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Kurzzusammenfassung

In der Luftfahrindustrie werden Strukturbauteile immer leichtbaugerechter konstruiert um
Gewicht einzusparen. Dazu wird immer mehr leichtbaugerechtes Material wie Aluminium
und kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff verwendet. Zur Vereinfachung von
komplizierten Bauteilen und Konstruktionen werden Ersatzmodelle erstellt. Ein
Biegetorsionskasten in den Tragflachen eines Flugzeugs wird vereinfacht als
Schubfeldsystem dargestellt. Dabei handelt es sich um eine im Leichtbau oftmals
verwendete modellhafte Idealisierung, bei der das strukturmechanische Verhalten durch
die Schubfeldtheorie beschrieben wird. Dies beschreibt dinnwandige Hautfelder, die
durch berandende Steifen (Gurte, Stringer, Pfosten, ...) verstarkt werden. Ein 2D-
Schubfeldtrager wurde bereits im Rahmen einer Bachelorarbeit aufgebaut. Er ist
allerdings als Kragarm mit drei rechteckigen Hautfeldern gleicher Dicke ausgefihrt und in
seinem Aufbau nicht veranderbar. Ziel dieser Arbeit ist ein Konzept zur Erweiterung des
Versuchsstandes eines ebenen Schubfeldtragers, der einen flexiblen Aufbau bzgl.
unterschiedlicher Hautfeld- und Steifengeometrien, Lagerungen und Lasteinleitungen
erlaubt.
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Abstract

In the aviation industry, structural components are being designed to save weight. This is
achieved by using lightweight materials such as aluminium and carbon fiber reinforced
plastics. In order to make complicated components and constructions easier for
understanding, they are simplified by replacement models. In this example is a shear field
structure. It takes thin-walled skin fields, which are reinforced by bounding stiffeners. A 2D
shear field structure has already been developed in the context of a bachelor thesis.
However, it is designed as a cantilever with three rectangular skin fields of equal thickness
and its structure cannot be changed. The aim of this thesis is to develop a concept for the
extension of the 2D shear field beam, which has a flexible design with respect to different
skin field and stiffener geometries, bearings and load introduction.
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Einleitung

1 Einleitung

In den letzten Jahren stiegen Konkurrenz und Kostendruck in der Luftfahrt permanent an. Dies wurde unter
anderem durch den Anstieg der Treibstoffkosten ausgelost. Der konsequente Einsatz von Teilen, die nach
den Prinzipien des Leichtbaus konstruiert und hergestellt wurden, hilft die Masse der Flugzeuge zu
reduzieren. Die Natur inspiriert die Menschheit seit Jahrhunderten zu neuen und innovativen
Technologieansitzen. Diese Ansitze stellen eine Kombination aus Biologie und Technik dar und werden
als Bionik bezeichnet. Diese natiirlichen Vorbilder beeinflussen unter anderem durch Leichtbau die
Konstruktionen, zum Beispiel mit dem Ziel den Luftwiderstand von Flugzeugen zu verringern. [11]

Leichtbaugerechte Bauteile sind Komponenten, bei denen die Struktur so aufgebaut ist, dass moglichst
wenig Material eingesetzt wird, sodass die Anforderungen beziiglich der Steifigkeit und Festigkeit gerade
noch erfiillt werden kénnen. Dazu werden immer hédufiger Konstruktionen mit diinnwandigen Profilen
eingesetzt, die durch Steifen (Gurte, Stringer, Pfosten, etc.) verstiarkt werden konnen.

Zur vereinfachten Darstellung der Verhiltnisse an komplizierten Bauteilen und Konstruktionen werden
diese durch Ersatzmodelle dargestellt. Deren Berechnung erfolgt mittels aufgestellter Theorien oder
Prinzipien. Eine dieser Theorien ist die Schubfeldtheorie. Dabei handelt es sich um eine Idealisierung fiir
diinnwandige Bauteile, wie zum Beispiel eines durch Stinger und Spanten versteiften Flugzeugrumpfes
(Abbildung 1).

iyl
T Tm
A ‘;; \ %

Abbildung 1 - Rumpfkonstruktion [5]

Um die Lehre in den Vorlesungen anschaulicher zu gestalten, gibt es fiir einige Lehrveranstaltungen, wie
zum Beispiel Festigkeit im Leichtbau (FIL) an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW),
Praxis-Labore. Diese werden unter anderem dazu genutzt, um theoretische und praktische Ergebnisse
miteinander zu vergleichen.

1.1 Motivation

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde bereits ein Modell zur experimentellen Spannungsanalyse
konstruiert und berechnet (Siehe Abbildung 2). Bei diesem Modell werden drei Hautfelder {3} von Steifen
umrandet {5}, wobei jedes Hautfeld in die Steifen eingeklebt wird. Eine gelenkige Lagerung wird durch
die Knotenscheiben {3} am Ende jeder Steife ermoglicht.[12]



Einleitung

Hautfeld {3}

Knotenscheibe {4}
Zwischenstiick
Lager {1} :
Umrandene Steifen (10
Mal) {5}

Zwischenstiick
Krafteinleitung {2}

Abbildung 2 - Schubfeldtriager Vorgéinger-Modell

Durch das Drehen eines Ringkraftmessers {2} erfolgt die Lasteinleitung. Fiir die Verbindung des SFT
Modells mit dem Teststand wurden im Rahmen der Bachelorarbeit Verbindungsstiicke {1} und{2}
konstruiert.[12]

Das Modell, welches als Kragarm ausgelegt wurde, ist jedoch in seinem Aufbau nicht verdnderbar. Da in
der Praxis neben rechteckigen Hautfeldern vielfach Hautfelder in Form von Trapezen oder
Parallelogrammen vorkommen, werden fiir experimentelle Zwecke von Lehrveranstaltungen flexible
Modelle gefordert, die im Aufbau verdnderbar und nicht zwingend als ausgefiihrt werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept fiir einen flexiblen Schubfeldtriger zu erstellen. Dabei werden die
Hautfeld- und Steifengeometrien neu ausgelegt und konstruiert. Zur Lagerung der Steifen miissen
aullerdem Knotenscheiben konstruiert werden, die eine gelenkige Lagerung der Steifen ermoglichen, sowie
Verbindungsstiicke, die die Verbindung mit dem Teststand ermoglichen.

Um umfangreiche und kostspielige Neukonstruktionen weitgehend zu vermeiden, sollen fiir die
Konstruktion und Anbringung des Modells moglichst viele Standardkomponenten aus dem Bestand des
Mechanik-Labors verwendet werden.

Die Lasteinleitungen in den Schubfeldtriager sollen quasistatisch und rein mechanisch erfolgen. Im Rahmen
des Konzeptentwurfs wird die Messung der Verformungen mit Messuhren vorgesehen.

Der Konzeptentwurf soll Zusammenbauzeichnungen, Stiicklisten, Aufbau- und Versuchsvorschlige sowie
Kostenschitzungen enthalten.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Finleitung und dem Einstieg in das Thema wird zur Einordnung der Masterthesis eine
aerodynamische Beziehung zum Thema Leichtbau und Gewichtsreduktion hergestellt. Mit Bezug zum
Leichtbau wird dann die Schubfeldtheorie beschrieben.

AnschlieBend folgt die Konzeptentwicklung, die anhand unterschiedlicher Analysen durchgefiihrt wird.
Nach der Auswahl eines geeigneten Konzepts werden mittels Regeln und Methoden des Leichtbaus
zunichst die inneren Krifte des Modells bestimmt und anschlieBend die Teile dimensioniert und auf
Stabilitdt und Festigkeit tiberpriift. Dieser Teil, bildet den Kern dieser Arbeit, da abschliefend zu den
Berechnungen das Modell konstruiert werden kann.

Im siebten Kapitel wird in einer Kurzfassung ein weiteres Modell dimensioniert, berechnet und konstruiert
um weitere Aufbau- und Versuchsvorschldge zu zeigen.

Die Vorbereitung zur Fertigung des Versuchstrigers wird mittels technischer Zeichnungen und Stiicklisten,
sowie einer Kostenanalyse durchgefiihrt. AbschlieBend werden Fehler und Auffilligkeiten formuliert, um
am Ende ein prozesssicheres Modell zur Verfiigung zu stellen.
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2 Einfluss aerodynamischer Krifte auf Schubbedarf und Treibstoff-
verbrauch

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen aerodynamischen Lasten und Treibstoffeinsparung
beschrieben. Geometrien, wie z.B der durch Stinger und Spanten versteifte Rumpf eines Flugzeuges,
spielen eine wichtige Rolle fiir den Luftwiderstand. Wird der Widerstand verringert, wird zur
Schuberzeugung weniger Kerosin verbrannt [11].

Wiihrend des Fluges werden bei einem Flugzeug groBe Luftmassen verdringt. Auf einen angestromten
Tragfliigel wirken Auftriebskraft und Widerstandskraft. Der Gesamtwiderstand ist die Summe von
auftriebsabhdngigem und auftriebsunabhdngigem Widerstand.

Luftlasten entstehen durch die aerodynamische Druckverteilung auf der Flugzeugstruktur. Die dabei
entstehende Druckverteilung wird durch die Flichenbelastung, die Fliigelgeometrie, die Flughohe und die
Fluggeschwindigkeit beeinflusst. Dabei treten auftriebsabhdingige und auftriebsunabhdiingige Widerstinde
auf. [3][4]

Der auftriebsunabhingige Widerstand wird als schidlicher oder parasitirer Widerstand bezeichnet und
entsteht durch Reibung der umstromten Luft an der Oberfliche aller Flugzeugteile (Reibungswiderstand),
durch Interferenzen bei der Umstromung und durch Druckvariationen (Druckwiderstand). Im
transsonischen Bereich treten ortliche Verdichtungsstoe (Schockwellen) auf, die den Gesamtwiderstand
als Wellenwiderstand deutlich ansteigen lassen.

Der auftriebsabhiingige Widerstand entsteht durch den induzierten Widerstand.

Im Folgenden wird nur auf den induzierten Widerstand eingegangen. Der induzierte Widerstand, der stark
von der Fliigelgeometrie abhingt, entsteht durch den Druckausgleich zwischen Fliigelunter- und oberseite
an den Fliigelenden und verursacht den stirksten Anteil am auftriebsabhingigen Widerstand. Der
Druckausgleich fiihrt zur Ablenkung der Stromlinien an der Oberseite nach innen und auf der Unterseite
nach auBen (siehe Abbildung 3).[4]

Abbildung 3 - Ablenkung der Stromlinien infolge Umstrémung der Fliigelenden [4]

Beim Auftreffen der Stromlinien an der Hinterkante des Profils, weisen diese, je nach Grofe der
Ablenkung, Geschwindigkeitskomponenten in Spannweitenrichtung auf, wodurch eine Drehbewegung
eingeleitet wird. Aus diesem Grund l6sen sich von der Tragflichenhinterkante Wirbel ab. Zur
Aufrechterhaltung der Luftverwirbelungen an den Fliigelenden, die als Wirbelzépfe bezeichnet werden,
muss kontinuierlich Arbeit vollbracht werden, um den induzierten Widerstand zu iiberwinden.

Die Hinterkantenwirbel verlassen die Fliigelhinterkante nicht parallel zur Symmetrieebene, sondern drehen
sich gegen die Fliigelenden hinweg und fithren somit dazu, dass sie sich in die Wirbelzopfe einrollen. Die
Randwirbel bilden mit dem bei Bewegungsbeginn entstehenden Anfahrwirbel und dem Tragfliigel einen

4



Einfluss aerodynamischer Kréfte auf Schubbedarf und Treibstoff- verbrauch

geschlossenen Wirbelring. Die daraus resultierende Wirbelfiche stellt kein stabiles System dar, da sich die
Wirbel hinter dem Fliigel aufzurollen beginnt (sieche Abbildung 4). Je grofer der Druckunterschied ausfillt,
umso stérker ist die Intensitit der Wirbelzopfe. [4]

Abbildung 4 - Aufrollen der Wirbelflidche hinter dem Tragfliigel [4]

Durch unterschiedliche Geometrien der Tragflichen kann der induzierte Widerstand beeinflusst werden,
wodurch weniger Schub benétigt wird und der Treibstoffverbrauch reduziert werden kann. Element vieler
Tragflichenkonstruktionen ist der sogenannte Biegetorsionskasten, der sowohl die Biege- als auch die
Torsionslasten, die durch Auftriebs- und Widerstandskriafte entstehen, aufnehmen kann. Beim
Biegetorsionskasten handelt es sich um eine Rippenbauweise, die durch Stringer versteift wird. Fiir die
theoretische Berechnung wird das durch die Schubfeldtheorie beschriebene vereinfachte Modell eines
Schubfeldtrigers verwendet.
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3 Bedeutung des Schubfeldtrigers im Leichtbau

Schubfeldtriger sind Bauteile, die besonders leichtbaugerecht sind und einen beliebigen Geometrie-
Aufbau haben konnen. Sie bestehen aus einem oder mehreren Hautfeldern, die kontinuierlich durch Steifen
(sowie Gurten, Pfosten oder Stringer) berandet werden. Der Materialeinsatz fiir den Strukturaufbau wird so
gering gehalten wie es notwendig ist, um die Anforderungen beziiglich der Steifigkeit und Festigkeit gerade
noch zu erfiillen. Betrachtet man den SFT, so sieht er einem Fachwerk ziemlich dhnlich. Das Fachwerk an
sich ist fiir den Leichtbau eine geeignete Losung. Durch die gleichmiBige Beanspruchung des Materials in
Steifenrichtung wird es maximal zum Tragen der Lasten herangezogen. Wird jedoch eine Verkleidung
gefordert, hat diese dabei keine lasttragende Funktion und stellt somit nicht die optimale Losung fiir den
Leichtbau dar, da sie die Masse erhoht. [8]

Bei einem SFT hingegen werden die Diagonalsteifen, die in einem Fachwerk aufzufinden sind, durch
Schubfelder ersetzt. Dadurch stellen diese eine Kombination zum Tragen der Lasten und einer Verkleidung
dar. Folglich ist die Verkleidung im Modell bereits vorhanden und iibernimmt einen Anteil an der
Ubertragung von Lasten, wodurch kein zusétzliches Gewicht entsteht.[8]

Beim Schubfeldtriger gelten bestimmte Voraussetzungen die erfiillt werden miissen. Die Schubfeldtheorie
setzt voraus, dass

o eine kontinuierliche Verbindung zwischen dem Hautfeld und den Steifen bestehen muss
o eine Idealisierung der Stdben zu Steifen erfolgt

o eine gelenkige Verbindung der Steifen in den Knotenpunkten besteht

o eine Einleitung der Kraft nur iiber die Knotenpunkte erfolgt.

Im Grundsatz sagt die Theorie aus, dass wenn ein diinnwandiges durch Steifen verstérktes Profil {iber eine
Querkraft eine Biegebelastung erfdhrt, sich diese Belastung aufteilt. In den Steifen tritt eine
Normalkraftbelastung und im Hautfeld eine Schubbelastung auf. [8]

Die Steifen nehmen naherungsweise nur Normalkréfte auf, wodurch Biegemomente als Kréftepaare in die
Steifen eingeleitet werden miissen (siehe Abbildung 5). Die Hautfelder iibertragen Schubbeanspruchungen
in Form von Schubfliissen und -spannungen entlang der Rinder. Betrachtet man eine reale Struktur von
Schubfeldtriagern, so sind die Hautfelder iiberwiegend eben oder nur schwach gekriimmt, wobei die
Kriimmung vernachléssigbar ist. [8]
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Abbildung 5 - Statisch bestimmter Schubfeldtriger [a) Durch Einzelkraft F belasteter Schubfeldtriger, b)
Freischnitt des Schubfeldtrigers] [8]
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4 Konzeptentwicklung

Das bereits vorhandene Schubfeldtriger Modell besteht aus berandenden Steifen, welche mit dem Hautfeld
verklebt werden. Um unterschiedliche Schubfeldtrigersysteme am Teststand anbringen zu konnen ist eine
Konstruktion notwendig, die gestaltbar ist. In diesem Kapitel werden mégliche Konzepte mit ihren Vor-
und Nachteilen dargestellt und miteinander verglichen, um eine geeignete Schubfeldtriger- Variante zu
finden. Nach der Schubfeldtheorie, die bereits in Kapitel 3 erwihnt wurde, ist zwischen den berandenden
Steifen und den Schubfeldern eine Verbindung iiber die gesamte Kantenlinge erforderlich. Geht man also
von einem flexiblen Schubfeldtriger aus, so muss man sich ein Hautfeld umrandet von einem Rahmen aus
einzelnen Steifen vorstellen, welchen man zu jeder Zeit durch weitere Hautfelder erweitern, sowie
unterschiedliche Variationen aufstellen kann.

4.1 Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an den Schubfeldtriger in Bezug auf den Teststand
aufgelistet. Dies ist erforderlich, um zu iiberpriifen ob bestimmte Teile vorhanden, und zwingend notwendig
sind um das Bauteil zu konstruieren. [1][2]

Tabelle 1 - Anforderungsanalyse

Nr. | Anforderung Neu-Konstruktion | Kategorie
1 Flexible Konstruktion Ja Muss
2 SKtlzllf::lnleitung an unterschiedlichen Nein Muss
3 Kontinuierliche Verbindung zwischer} den Ja Muss
Schubfeldern und den berandeten Steifen.
4 Gelenkige Lagerung der Steifen Ja Muss
5 Fﬁg;[;z::ler; l\;ia;;a)nten des Versuchskorpers Nein Muss
6 Statisch bestimmtes System testen Ja Muss
7 Statisch unbestimmtes System testen Ja Kann
8 Leichtbaugerechtes Material Ja Muss
9 Homogenes Werkstoffverhalten Nein Muss
10 ;/:lzgglfgij;gselemente fiir Steifen und Ja Muss
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Nr. | Anforderung Neu-Konstruktion | Kategorie
1 Wiederverwendbare Teile nach Nein Muss
Demontage

Leichte/ schnelle Montage/

12 Umstrukturierung der Schubfelder Ja Kann
13 | Spannungsanalyse mit Messuhr Nein Muss
14 | Spannungsanalyse mit DMS Nein Nicht notwendig

4.2 Losungsfindung

4.2.1 Morphologischer Kasten

Bei einem morphologischen Kasten (sieche Tabelle 2) werden entscheidende Anforderungen oder
Funktionen an den Schubfeldtriger logisch aufgelistet. Durch die Kombination der Varianten konnen
zielfiihrende und innovative Ansitze identifiziert werden. AnschlieBend wird eine Bewertung durchgefiihrt,
wodurch man bestimmte Konzepte bereits ausschlieBen und damit die Anzahl der zu untersuchenden
Varianten reduzieren kann. [1][2]
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Tabelle 2 - Morphologischer Kasten

1 — Dauerhafte 2 — Dauerhafte 3 — Losbare 4 — Klemm- 5 — Klemm-
Verbindung Verbindung Verbindung durch verbindung durch verbindung durch
durch Kleben mit durch Nieten Schrauben Gummilippe Hebelprinzip
Wechsel iiber die
Knotenschei?.
Verbindung zwischen | Kleben ‘/\ Nieten Schrauben Gummilippe Hebel (Bilderrahmen —
den Steifen und Prinzip)
dem Schubfeld
Gelenkige Lagerung Scharnier Steckverbindung Boize indung
Konstruktion
des Schubfeld-
triigers Leichte/ schnelle Werkzeuge Kein Werkzeug Wenig Aufwand
Montage/
Umstrukturierung
Material CFK AIW
Spannungserzeugung | Ringkraftmesser \/ Gewicht anhingen
Spannungs-
analyse Messung der elektrisch Messuhr
Verformung
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Im Folgenden werden die Bestandteile der Tabelle 2 niher erklért:

Verbindung zwischen den Steifen und dem Schubfeld

Kleben

Nieten
Schrauben

Klemmverbindung - Gummilippe

Klemmverbindung - Hebelprinzip

Gelenkige Lagerung

Scharnier

Steckverbindung

Bolzenverbindung

Fiihrt zu einer kontinuierlichen Verbindung zwischen den
Steifen und dem Hautfeld — die Verbindung kann nicht mehr
gelost werden.

Die Kontinuitit der Verbindung wird minimal gestort.
Die Kontinuitét der Verbindung wird minimal gestort.

Klapper- und spielfreie Verbindung der Steifen mit dem
Hautfeld. Keine Lastiibertragung moglich.

Kniehebelkonstruktion — Das Blech wird zwischen zwei
Stabelementen eingeklemmt. Kontinuierliche Verbindung
zwischen Hautfeld und Steife — sehr komplizierte Fertigung.

Bewegung nur in eine Richtung méglich.

Fiihrt zu einer steifen Verbindung, wodurch eine gelenkige
Lagerung erschwert wird.

Verbindung der Steifen mit der Knotenscheibe durch Bolzen —
Bewegung in Bauteilebene bleibt erhalten — gelenkige Lagerung
moglich.

Leichte/ schnelle Montage/ Umstrukturierung

Werkzeug

Kein Werkzeug

Wenig Aufwand

Material
CFK

Aluminium

Durch das Losen von Verbindungen mit Werkzeugen kann das
Bauteil beschidigt werden — Umstrukturierung nimmt Zeit in
Anspruch.

Schnelle Umstrukturierung moglich — jedoch ist eine feste
Verbindung nicht gewihreistet.

Schnelles herausnehmen von Verbindungsstiicken macht einen
Umbau einfacher und fiihrt nicht zu einer Beschiddigung.

Verbundwerkstoff mit geringer Dichte — hohe Belastbarkeit

Geringste Dichte unter den Metallen

10
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Spannungserzeugung
Ringkraftmesser Lasteinleitung in zwei Richtungen moéglich
Gewicht anhidngen Lasteinleitung in eine Richtung moglich

Messung der Verformung

elektrisch Der Wert wird mit einer Kraftmessdose erfasst und
zuriickgemeldet
Messuhr Ablesen der Ergebnisse an der Messuhr

Durch die Aufstellung des morphologischen Kastens ergeben sich mogliche Kombinationen, um dem Ziel
zur Losungsfindung niher zu kommen.

Losung 1 — Blau:

In dieser Losungsméglichkeit wird ein flexibler Aufbau des Schubfeldtrigers ermoglicht. Das hat zur
Folge, dass man die Verformung an unterschiedlichen Kombinationen vornehmen kann. Bei der
Konstruktion kdnnen Teile des Vorgiingermodells verwendet werden und die Gesamtkonstruktion ist leicht.

Losung 2 — Griin:

Bei dieser Losung wird ebenfalls ein flexibler Aufbau des Schubfeldtriagers ermoglicht. Die Konstruktion
einer Kniehebelverbindung ist jedoch eine komplizierte Konstruktion und besteht aus vielen Einzelteilen.

Konzept 1:

Abbildung 6 - Konzept 1

11
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Bei dem in Abbildung 6 dargestellten Konzept, handelt es sich um eine Klebeverbindung zwischen den
Steifen und den Hautfeldern. Um eine Flexibilitit im Aufbau zu ermdglichen, miissen die Hautfelder
einzeln gefertigt werden. Der Wechsel der Hautfelder erfolgt iiber die Knotenscheiben. Sobald sich zwei
Hautfelder nebeneinander befinden, verdoppelt sich auch die Steifendicke, was jedoch kein Problem fiir
den SFT darstellt.

Fiir die Stabilitit und Einhaltung der Schubfeldtheorie, miissen die Steifen so konstruiert werden, dass sie
sich in Lings- und Querrichtung nicht verschieben konnen. Dafiir werden auflen an den Steifen im Wechsel
Stifte und Bohrungen angebracht, die eine Bewegung in horizontaler und vertikaler Richtung verhindern.
Da die Konstruktion die im Kapitel 3 aufgelisteten Bedingungen erfiillen muss, ist eine gelenkige Lagerung
der Steifen notwendig, die durch die eine Bolzenverbindung erreicht wird.

Um leichtbaugerecht zu konstruieren, wird Aluminium genutzt, welches ein in der Luft- und Raumfahrt oft
eingesetztes Material ist. Die Messung der Spannung am Teststand wird durch einen Ringkraftmesser
ermoglicht. Das Ablesen der Messergebnisse erfolgt mittels einer Messuhr.

Vorteile dieser Variante sind vorallem, dass bei diesem Konzept die Anforderungen beziiglich der
kontinuierlichen Verbindung zwischen der Steifen und dem Blech eingehalten werden. Da heutzutage in
der Luft- und Raumfahrt immer mehr Teile durch Klebstoffe verbunden werden, stellt dies eine geeignete,
gewichtsparende Losung dar. AuBerdem wird die Spannung in einer solchen Verbindung gleichméaBig
verteilt. Des Weiteren wird ein werkzeugloser, flexibler Umbau des Schubfeldtrigers ermdglicht.

Ein Nachteil dieser Konstruktion ist die komplizierte und aufwendige Fertigung der Teile (wie zum Beispiel
der Steifen), die eventuell zu erh6hten Kosten fiihrt.

Konzept 2:

Abbildung 7 - Konzept 2

Das zweite Konzept, welches in Abbildung 7 zu sehen ist, stellt eine Verbindung der Steifen an das Blech
durch Nietverbindungen dar. Die Steifen werden in zwei Teilen gefertigt und durch eine Vielzahl von
Nieten miteinander befestigt, sodass eine Art Klemmverbindung entsteht.

Die Vorteile dieses Konzeptes sind zum Einen auch die Gewihrleistung der kontinuierlichen Verbindung
der Steifen und dem Blech und zum Anderen der Einsatz von Nieten, welcher eine leichtbaugerechte
Losung in der Luft- und Raumfahrt darstellt. AuBerdem handelt es sich bei Nietverbindungen um eine
kostengiinstige Losung, bei der zudem ein schlagartiges Versagen bei Uberlastung ausgeschlossen ist.

Nachteile dieser Konstruktion sind jedoch, dass man die Verbindung nicht zerstorungsfrei 16sen kann und
die Bauteile durch die Bohrungen geschwécht werden. Des Weiteren wird durch die Bohrung der Kraftfluss
unterbrochen, wodurch die Kontinuitit der Verbindung teilweise gestort wird.
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Konzept 3:

Bei dieser Variante wird, dhnlich wie beim zweiten Konzept, eine Klemmverbindung durch Schrauben
erreicht (siehe Abbildung 8). Dabei wird die Bohrung in einem Teil der Steife mit einem Gewinde versehen,
sodass keine zusitzliche Mutter benotigt wird.

Bolzen
' Knotenscheibe
i, Schraube (Bohrung mit Gewinde)
[ : Steife
0 e
N |

RYG=-N

/

Detailansicht A

Abbildung 8 - Konzept 3

Vorteil dieses Konzeptes ist, dass die Verbindung nachjustierbar ist. Des Weiteren kann man die
Schraubenverbindungen leicht ersetzen. Der Wechsel der Schrauben wird durch einfaches Werkzeug
ermoglicht.

Nachteile dieser Konstruktion sind die erhohten Kosten durch Verwendung der Schrauben. Auflerdem fiihrt
starkes Ziehen zu einer plastischen Verformung. Auch wie bei den Nietverbindungen wird durch die
Bohrungen am Bauteil der Kraftfluss unterbrochen und die Kontinuitit der Verbindung gestort.

Konzept 4:

Bei dem in Abbildung 9 abgebildeten Konzept werden die Steifen in einem Teil gefertigt. In der Mitte der
Steife befindet sich eine Nut, in die eine Gummilippe eingesetzt wird. Dort wird das Blech anschlieend
hineingeklemmt. Der flexible Umbau des Schubfeldtrigermodells erfolgt iiber die Verbindung der Steifen,
da man die Hautfelder, durch die Gummilippe in den Steifen, Losen kann — es wird kein Werkzeug benotigt.

Gummilippe

T Stab (Querschnitt 1)

Gummilippe Stab (Querschnitt 2)

Abbildung 9 - Konzept 4
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Zur Spannungserzeugung wird ein Gewicht angehingt, wodurch eine insgesamt leichte Konstruktion
entsteht. Die Lasteinleitung ist jedoch nur in einer Richtung moglich. Das Ablesen der Messergebnisse
erfolgt elektrisch. Eine Kraftmessdose erfasst den Wert und meldet ihn zuriick.

Vorteil dieses Konzeptes ist die simple Konstruktion durch das Einsetzen einer Gummilippe in die Nut,
wodurch ein Spiel und Klappern zwischen den Steifen und dem Blech verhindert werden kann.

Diese Losungsvariante muss jedoch ausgeschlossen werden, da durch die Gummilippe keine
Lastiibertragung moglich ist.

Konzept 5:

Bei der Variante, die in Abbildung 10 dargestellt wird, ist ein Klemmmechanismus zwischen den zwei
Teilen der Steife bendtigt, der nach dem Kniehebelprinzip funktioniert. Durch das Aufklappen der Steife
16st man das Blech und kann es herausnehmen. Um dieses Konzept zu ermoglichen, braucht man eine
Haftverbindung zwischen der Steifen-Innenfliche und dem Blech.

Abbildung 10 - Konzept 5

Anforderungen beziiglich der kontinuierlichen Verbindung zwischen den Steifen und dem Bech konnen
eingehalten werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das Losen der Klemmverbindung ohne
Werkzeug moglich ist.

Nachteil hingegen ist die komplizierte Fertigung, die zu hohen Kosten fiihrt.

4.2.2 Nutzwertanalyse

Die zuvor erwihnten Konzepte werden in diesem Teil genauer analysiert und bewertet. Dazu werden
unterschiedliche Kriterien aufgestellt, die fiir die Umsetzung des Konzeptes relevant sind und in
tabellarischer Form abgebildet (siehe Tabelle 3). Diese werden zusitzlich mit einer Gewichtungsskala
versehen, da nicht jedes Kriterium dieselbe Wichtigkeit hat. Die einzelnen Kriterien werden bezogen auf
die Erfiillung der gestellten Anforderungen verglichen und mit Punkten versehen — dabei gilt: 1 unwichtig,
5 sehr wichtig. Die Wichtefaktoren wurden auf Grundlage von eigenen Uberlegungen aufgestellt. Dabei
richtet sich die Gewichtung zusétzlich nach den vorher aufgestellten Kann- oder Muss-Kriterien. Mit Hilfe
der Ergebnisse kann abschlieend der Entwurf mit der hochsten Punktezahl ermittelt werden. Dieses Design
wird im Rahmen dieser Masterarbeit dimensioniert, konstruiert und fiir die Fertigung vorbereitet. [1][2]
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Tabelle 3 - Nutzwertanalyse

Kriterien Gewichtung Kleben Nieten Schrauben Gummilippe Klemm-Mechanismus
E G E G E G E G E G
Kein Technischer Aufwand 5 4 20 2 10 2 10 4 20 2 10
Einfache Fertigung 3 2 6 2 6 2 6 2 6 1 3
ﬁ:ﬁ:‘g’z Handhabung/ 4 4 16 2 8 3 12 3 12 4 16
Kostengiinstig 4 3 12 3 8 2 8 3 12 1 4
Werkzeugnutzung 2 2 4 1 2 1 2 2 4 2 4
Leichtbau-gerecht 4 4 16 3 12 2 8 3 12 4 16
Verbindung Stie-Hautiid | S I A A I L I R
Gelenkige Lagerung 5 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25
Flexibler Aufbau 5 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25
Summe 149 111 111 121 128
Platzierung 1 4 4 3 2
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4.2.3 Losungsauswahl

Nachdem die Konzepte mit Hilfe verschiedener Kriterien ausgewertet sind, steht das Konstruktionsprinzip
des Schubfeldtrigers fest. Aufgrund der in Tabelle 3 aufgestellten Bewertung wurde die Losungsvariante
1 gewihlt.

Bei dieser Variante sind die Steifen und Hautfelder dauerhaft miteinander verbunden. Fiir die flexible
Gestaltung des Schubfeldtrigers erfolgt der Wechsel der Hautfelder iiber die Knotenscheiben. Dabei wird
das Hautfeld, welches von Steifen umrandet ist, von den Knotenscheiben geldst und durch ein neues
Hautfeld ersetzt. Gehalten werden die Steifen an den Knotenscheiben durch Bolzen.

In Abbildung 11 wird ein Schubfeldtriger-Modell dargestellt. Sobald sich zwei Hautfelder nebeneinander
befinden, verdoppelt sich die Steifendicke, da zwei Steifen nebeneinander liegen. Die Verbindung der
Steifen muss spielfrei erfolgen. Um eine solche Verbindung zu ermoglichen, werden an den Steifen jeweils
abwechselnd kleine Stifte und Bohrungen angebracht. Diese ermoglichen die Verbindung eines weiteren
Schubfeldes durch die Verbindung der nebeneinander liegenden Steifen. Wichtig dabei ist es, die Teile so
zu fertigen, dass bei der Verbindung kein Riitteln und Klappern entstehen kann.

Abbildung 11 - Links: Schubfeldtriger mit drei Hautfeldern; Rechts: Verbindung der Steifen

Die Hautfelder werden unabhingig voneinander gefertigt. Dadurch kdnnen unterschiedliche Formen wie
Trapeze, Parallelogramme etc. miteinander verbunden werden. Anders als beim Vorgédngermodell miissen
die Knotenscheiben so konstruiert werden, dass man zwei Steifen nebeneinander positionieren kann (siehe
Abbildung 11). Des Weiteren muss, insbesondere bei der Konstruktion, darauf geachtet werden, dass bei
der Verbindung der Steifen (innerhalb der Knotenscheiben) der Abstand zwischen den Steifen nicht zu grof3
ist und sich die schrigen Steifen nicht beriihren. Trotz der Toleranzen, (die im Verlauf dieser Arbeit in
Kapitel 6.5 noch erklédrt werden) muss die Kraftiibertragung allein iiber die Bolzenverbindung stattfinden.
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5 Schubfeldtrigermodell I

5.1 Berechnung der inneren Krifte des Schubfeldtrigermodells

3 §[>c 1 J A r\i,\' E
= & ~_1
(s 2 ®F ~—
A PR 2
b A > 3 Mit:
3 qQu 4 b | A )
3 qa 4 |
v F=250N
() 6 : c *‘ I
¥ o~ 4 s B \ =200
A a;; L, JA @ 6 ‘H:. | qs 5 c a mm
!s_.Ti - b A b =300mm
a 7 9 10 .
o q: 10| ¢ =400 mm
" 8 9 v ¥ < *
c (1] E 4 8 e 9 L
® ® ®
a a |
< e a | a
1 « S —

Abbildung 12 - SFT Modell 1 — 0-System— Links: Ebener SFT mit 3 Hautfeldern; Rechts:
Freikorperbild

1. Uberpriifung der statischen Bestimmtheit

Um zu iiberpriifen, ob es sich bei dem in Abbildung 12 dargestellten Schubfeldtriger um ein statisch
bestimmtes System handelt, wird folgende Formel verwendet:

U=k+m+r—-—2-0=0 (1)

k = Anzahl der Lings- und Quersteifen
m = Anzahl Hautfelder
r = Anzahl Lagerreaktionen

0 = Anzahl der Knoten
Mit:
U = 0 - Statisch bestimmtes System

U > 0 - Statisch iiberbestimmtes System

U < 0 - Statisch unterbestimmtes System

Setzt man nun die bendtigten Informationen in die Formel (1) ein, so erhélt man folgendes Ergebnis:

U=10+3+3—2-8 =0 - Das System ist statisch bestimmt.
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2. Berechnung der unbekannten Lasten sowie die Erkennung von Nullstiiben

Zur Vereinfachung der Berechnung kann man sich einige Rechnungen sparen, indem man das Modell nach
Nullstiben untersucht. Dazu muss auf folgende Bedingungen geachtet werden [7][8]:

Greifen an einem unbelasteten Knoten zwei Anschlussstiibe an, die nicht in die gleiche
Richtung gehen, so sind diese Steifen Nullstibe.

Greifen an einem unbelasteten Knoten drei Anschlussstibe an, von denen zwei in
gleicher Richtung liegen, so sind diese Stabkrifte gleich grofl und die dritte Stabkraft

£ Sind an einem belasteten Knoten zwei Stibe angeschlossen wobei die Last in
I Richtung einer dieser Stibe liegt, so ist die Stabkraft gleich der angreifenden Kraft
und die andere Stabkraft ist gleich Null.
{ ist gleich Null.

Durch das Anwenden der Regeln, konnen die in Tabelle 4 abgebildeten Steifenkrifte als Nullstibe erkannt
und durch die Regel 2 auch ein Teil der Steifenkraft ermittelt werden.

Tabelle 4 - Ubersicht der erkennbaren Nullstibe sowie Normalkriifte der Steifen

N2r Nso Nsu Ner N7 NsL Nor Niou

0 -F 0 0 0 0 0 0

Zunichst muss das Gesamtsystem, wie in Abbildung 12 dargestellt, freigeschnitten werden um die
Lagerkrifte zu bestimmen. Im Anschluss dazu erfolgt die Berechnung der Normalkriifte der Steifen.

£1:0=B,—F
>B,=F=250N
SMy:0= Ay-b—F-2a
>4y = %=333N
T 0= By —Ay

>B, = 333N
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Zur Berechnung der Normalkraft wird ein Schnitt an die einzelnen Steifen gesetzt oder aber auch am

Knoten freigeschnitten.

Abbildung 13 - Steife 5 - Schnitt 1

LT:0= N5, +gq3-cC

5 N

q3=§mm

Abbildung 16 - Steife 2 - Schnitt 4
2—-:0= Nypp—Ny, +q3-a

NZL = 125 N

Abbildung 14 - Steife 9 -
Schnitt 2

X—-:0= —Ng, —q3-a+ Nog

N9L = _125 N

Abbildung 17 - Steife 7 -
Schnitt 5

LIT0= Nyp—qz-a— Ny

Ny, = —125N
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Abbildung 15 - Steife 8 -
Schnitt 3

X —:0= —Ng,—qy a+ Ngp

5N
1= 8 mm
N3u
BII
E— N
o1
N?o

Abbildung 18 - Knoten B -
Schnitt 6

ZT:(): N3u_N7o+BV
Ns, = =375 N
Z—):Oz N6L+BH

N6L = _BH = _333N
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Abbildung 19 - Knoten A - Schnitt 7

Y—-:0= —Ay + Ny, -cosf

Ny, =372,3N
ET:0= —N3, — N;,-cosa

N3p = —166,5N

Abbildung 22 - Knoten G -
Schnitt 10

Y —>:0= —N;g-c0s26,565+ N,;

NlR = 139,75 N

) T: O = NlR - sin 26,565 - N4-O

Ny = 62,5N

N.%n

Nﬂu

Abbildung 20 - Steife 3 -
Schnitt 8

Z1:0= N3, —qq b — N3y

= 0,695 N
qiL. =Y, mm

Abbildung 21 - Steife 10 -
Schnitt 9

ZT1:0= Nigo + gz a— Nygy

— q3 ] C
Nigo = 375N
Ndo
Qir a3
N4u

Abbildung 23 - Steife 4 -
Schnitt 11

0= Ny+qir-a— Ny
_q3-c

N
qir = 2,813 —

Mit der folgenden Formel kann der mittlere Schubfluss vom Trapezfeld bestimmt werden.

91m = Vq1r " q1L

N
qQim = 1,397 oo

20
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Tabelle 5 - Zusammenfassung der Steifenkriifte und Schubfliisse

Ni(in N) 3727 N7o (in N) -125
Nir (in N) 139,75 N7u(in N) 0
Nz (in N) 125 NsL (in N) 0
N2zgr (in N) 0 Nsr (in N) -125
N3o (in N) -166,7 Nor (in N) -125
Ny (in N) -375 Nogr (in N) 0
Nyo (in N) 62,5 Nioo (in N) 375
Ngy (in N) 375 Niou (in N) 0
Nso (in N) -250 qim (in N/mm) 1,397
Nsy (in N) 0 (2 (in N/mm) -5/8
New (in N) -333 q3 (in N/mm) 5/8
N¢r (in N) 0

5.1.1 Berechnung der vertikalen Verschiebung am Kraftangriffspunkt F

Fiir die vertikale Verschiebung am Knotenpunkt F des Schubfeldtrigers wird das Prinzip der virtuellen
Krifte verwendet. Zur Uberpriifung an welchem Punkt die maximale Verschiebung stattfindet, wird
zunichst am Knoten F und anschlieend im Knoten E eine virtuelle Kraft der GroBe 1 angebracht (Siehe
Abbildung 24). Nach der Bestimmung der Lagerkriifte folgt die Berechnung der Steifenkriifte.

\ 1
N© 2 Oy "
- “.
b i Mit:
3 4
ke a=200mm
B (3 'G c b =300 mm
—p . 9 |5
B, T —— A ¢ =400mm
5 7 @ 10
va ‘ <
— 8 kl v
o, 3
b & .l & .
* <

Abbildung 24 - Freischnitt vom Schubfeldtrigermodell I - 1-System am Knotenpunkt F
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Abbildung 25 - Steife 5 - Schnitt 1

ZT:0= N5, +q3°C

1 1

7 =400 mm

Q2
<—

Ny €———F N

Abbildung 28 - Steife 8 - Schnitt 4

L-5:0= —Ng, —qz a+ Ngg

11
2= T 200mm

N2t <4+“—> N:

qs

Abbildung 26 - Steife 2 -
Schnitt 2

L-:0= Nyg—Ny +q3

Abbildung 29 - Steife 10 -
Schnitt 5

[*F

Nog —P» n,,

Abbildung 27 - Steife 9 - Schnitt 3

Z-:0= —No —qz-a+ Nog

N7u

Abbildung 30 - Steife 7 - Schnitt 6

IT:0= Nyjp—qz'a—Nypy
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Mau

Abbildung 31 - Knoten B —
Schnitt 7

ZT:OZ N3u_N70+BV

Abbildung 34 - Knoten G —
Schnitt 10

Y —>:0= —N;g"c0s26,565

NlR = 0,559

X T: 0= NlR - sin 26,565 - N4-O

N—l
40 = 7

Abbildung 32 - Knoten A -
Schnitt 8

Y->:0= —Ay
+Nj; rsin63,43°

N.in

N.iu

Abbildung 33 - Steife 3 - Schnitt 9

ZT:0= N3, —qq°b— N3y

1
=2,76-10"3 —
q1L mm

qar Qs

Ndu

Abbildung 35 - Steife 4 - Schnitt 11

ET:0= N4o+qu'a

—Nyy —q3-c
91
R = 300 mm

Durch einsetzen der Schubfliisse am Rand der Steifen 3 und 4 des ersten Hautfeldes in die Formel (2) kann

der mittlere Schubfluss vom Trapezfeld bestimmt werden. [8]
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.1
G1m = 5,572-10 3%

Tabelle 6 - Ubersicht der virtuellen Normalkrifte und Schubfliisse am Knotenpunkt F

NiL 3/2 N7o -1/2
Nir 0,559 Ny 0
Naw 1 Nsi, 0

2
Nor 0 Nsr -172
Nso -0,67 No. -172
Nsu -3/2 Nor 0
Nso 1/4 Nio 32
Ngu 3/2 Niou 0
Nso -1 (im (in 1/mm) 5,572-1073
Nsy 0 Q2 (in 1/mm) -1/400
NsL -4/3 (3 (in 1/mm) 1/400
Ner 0

Durch die Berechnung der virtuellen Normalkrifte, kann nunmehr die Verschiebung am Knoten F
berechnet werden [8]

10 1 S 3 — 3
f _ZfNi'Nid +Z q;q;A 3
xv = — 7 Axi

i=10 Ed j=1 (G- )]

Fiir die Dehnsteifigkeit EA wird die Querschnittsfliche der Steife von A= 58,4 mm? eingesetzt.

Fiir das Schubmodul G kann die folgende Formel eingesetzt werden (4)
G E
C2(1+v)

Die Querkontraktion v betrigt bei Aluminium 0,3 und die Wandstirke t = 0,8 mm

Fiir das Trapezfeld jedoch muss fiir die in Formel (3) angegebene Fliche A ein Ersatzflicheninhalt
eingesetzt werden. Fiir den Ersatzflicheninhalt gilt:

24



Schubfeldtragermodell I

A=A [1 + ((tanag)? + tan @y tan a; + (tan “1)2)] ~

2
3(1+v)

Fiir den Flidcheninhalt des Trapezes folgt A=50000 mm?2, woraus sich ein Ersatzflicheninhalt von
A*=56410 mm? ergibt.

Dabei ist @y der Winkel zwischen Steife 1 und 4 und betrigt 26,565° und ay = 0

Die Verwendung von g, und A" fiihrt dazu, dass man die Forménderungsenergie fiir das Trapez-, das
Parallelogramm- und Rechteckfeld in einer einheitlichen Schreibweise angeben kann.

Bei N; handelt es sich um den Normalkraftverlauf, der in Folge der realen Kraft F auftritt und von der

Lingsachse der Steife abhingt. N; ist der virtuelle Normalkraftverlauf, der durch die virtuelle Kraft mit
dem Wert 1 ausgelost wird.

Mit Hilfe der Normalkraftverldufe beider Systeme (vgl. Abbildung 36), kann durch das Prinzip der
virtuellen Krifte (PvK) die Verschiebung am Knotenpunkt F ermittelt werden. Diese Berechnung erfolgt
durch die Koppeltafel zur Integration (siehe Abbildung 37) und der Formel (3).

Abbildung 36 - Links: 0-System - Normalkraftverlauf; Rechts: 1-System: Normalkraftverlauf

Es folgt eine Verschiebung in vertikaler Richtung von:

frv=0,1068 mm
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l
i mi— & €lc d ¢ €
3 / acl al 4 acl 2acl
ac B _ -
2 5 e+d 3 3
" aecl acl al icd acl Sbacl
7 2 3 Pl 1 12
“ a1 acl al 5 J acl acl
S 2 6 5 (2c+d) 12 4
la
cl cl ?(26+d)+ &l ) cl .
a b 7(a+b) ?(a+2b) b E(a+3b) E(Sa+5b)
—(c+2d)
6
a acl acl al 5.7 acl 3acl
3 4 8 *ed) 5 10
" acl acl al 5 r acl 2acl
3 12 g W Ed) 30 15
ﬁa 2acl 5acl al . > 3acl Sacl
3 12 Ikl 10 15
a“\ 2acl ael al 5 5 5 Dacl 1lacl
3 4 12 0c+3d) 15 30

Abbildung 37 - Koppeltafel zur Integration [1]
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5.1.2 Berechnung der vertikalen Verschiebung am Knotenpunkt E

In Abbildung 38 wird das Freikorperbild fiir die Verschiebung am Knotenpunkt E dargestellt. Mit Hilfe der
selben Formeln, wie bereits in 5.1.1 verwendet, wird die Berechnung der Verschiebung am Knotenpunkt E
durchgefiihrt. Zuniichst erfolgt die Berechnung der Lagerkrifte und anschlieBend die Berechnung der
virtuellen Steifenkriifte.

23 ¢ -
1
2
= A it
— it:
b A
3 qs 4
a=200mm
B ) '6 c b =300 mm
[ . s L H] S
B'T = A ¢ =400 mm
. 7 l @ jo| y
<« <«
¥ 8 9 v
< o
L a a e

Abbildung 38 - Freischnitt vom Schubfeldtrigermodell I - 1-System am Knotenpunkt E

Daraus ergeben sich die in Tabelle 7 aufgelisteten virtuellen Normalkrifte der Steifen. Zur Berechnung der
Verschiebung, werden die Formeln (3) — (5) verwendet.

Tabelle 7 - Ubersicht der virtuellen Normalkriifte und Schubfliisse am Knotenpunkt E

NiL 3/2 N7o -172
Nir 0,56 N7u 0
Now 172 NsL 0
Nogr 0 Nsr -1/2
Nso -0,67 Nox -172
Nsu -3/2 Nor 0
Nso 1/4 Niwo 3/2
Nau 3/2 Niou 0
Nso 0 (im (in 1/mm) 5,579-1073
Nsu 1 @2 (in 1/mm) -1/400
NeL -4/3 q3 (in 1/mm) 1/400
Ner 0
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Abbildung 39 - Links: 0-System - Normalkraftverlauf; Rechts: 1-System: Normalkraftverlauf

Daraus folgt nunmehr mit Hilfe der Koppeltafel in Abbildung 37 eine virtuelle Verschiebung von:

va= 0, 0945 mm

5.2 Dimensionierung der Bauteile

Mit den bereits berechneten Lasten erfolgt die Dimensionierung der Einzelteile. Mit den ermittelten,
maximalen Belastungen sowie den Materialkennwerten kann zunéchst der Stabilitdtsnachweis durchgefiihrt
werden. Betrachtet man die Steifen wird die Annahme getroffen, dass diese anhand ihrer Schlankheit
gelenkig miteinander verbunden sind und nur Normalkrifte aufnehmen kénnen. Biegemomente werden als
Langskriéfte in den Steifen mit dem Steifenabstand als Hebelarm beriicksichtigt. Hierbei wird das Euler
Knicken betrachtet.

Um das System als diinnwandig zu bezeichnen, muss das Blech um ein Vielfaches diinner sein als die
Steifen. Ahnlich wie bei den Steifen muss auch das Blech auf Stabilititsversagen iiberpriift werden, dabei
wird das Beulen des Blechs untersucht. Durch die Vereinfachung, dass im Blech nur die Schubanteile
ibertragen werden (Schubfeldtheorie), wird das Beulen eintreten.

Fiir die Steifen und die Bleche wird wie beim Vorgingermodell Aluminium als Werkstoff verwendet. Die
technischen Zeichnungen zu den einzelnen Bauteilen, sind im Anhang A zu finden.
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Tabelle 8 - Materialkennwerte [12]

Bauteil Material Min. Streckgrenze | Min. Elastizititsmodul
Rp0,2 (N/mm) Zugfestigkeit (N/mm)
Rm (N/mm)
Steifen, AlMgSil 240 295 70000
Knotenscheibe
und
Verbindungs-
elemente
Blech AlMg3 80 190 70000

5.3 Stabilitiatsnachweis

5.3.1 Euler-Knicken — Steife

Abbildung 40 - Konstruktion der Steifen

Abbildung 40 zeigt die Steife fiir das SFT Modell, das auf seine Stabilitdt untersucht werden muss. Das
Euler Knicken setzt ein linear elastisches Materialversagen voraus. Das gilt jedoch nur solange die
Knickspannung unterhalb der Proportionalititsgrenze Ryo. bleibt. Die folgende Berechnung richtet sich

nach den in Tabelle 5 aufgelisteten Normalkriften der Steifen. Fiir die Berechnung wird die maximale
Steifenkraft verwendet. [8][9]. Der Euler Knickfall wird gemif3 Abbildung 41 bestimmt.
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Euler-Fall I Il 11 v

Lagerung (

kg 1/4

Knickform

lo 21 1 1/1,43 1/2

Abbildung 41 - Euler Knickfille [8]

In hinreichender Entfernung vom Rand der Steife ist die Normalspannung gleichmifBig iiber den
Querschnitt verteilt. Auch bei einer Steife mit schwach verdnderlichem Querschnitt gilt in guter Nidherung
eine gleichmiBige Verteilung der Normalspannung iiber den Querschnitt. Es gilt:

N N

G=Z=% (6)

Mit:
e F =N =375 N (maximale Steifenkraft)

o A=8mmx 10 mm-1,1 mm x 4 mm - 4,3 mm x 4 mm) = 58,4 mm?

Durch Einsetzen der Werte in die Formel (6) erhélt man fiir die Spannung folgendes Ergebnis:

_ N _ 375N _ 642
G_A(x)_58,4mm2_ " mm?

Fiir die Priifung, ob die Steife versagt, muss der Betrag der Normalspannung der Proportionalititsgrenze
Rp0,2 gegeniibergestellt werden.

la| > omax @)

N N
6,42 — < 240 —
mm mm

Der Wert liegt unterhalb der Proportionalititsgrenze.
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Sicherheit gegen Knicken

_ Ferie

8)

F vorh
Mit:
e F.ii = kritische Eulersche Knicklast

e F,om = vorhandene maximale Steifenkraft

Fiir die Berechnungen des in Abbildung 42 dargestellten Querschnitts, werden die abgerundeten Kanten
vernachlissigt.

043

3l
|

Abbildung 42 - Querschnitt Steife (Malle in mm)

10

Um das Flachentrigheitsmoment zu berechnen, gilt folgende Formel:

B-H3

9
" (€))

I =

Da der Querschnitt der Steife nicht aus einem einfachen Rechteck besteht, miissen vom
Gesamttriagheitsmoment die Flidche der Nut, in die das Blech eingeklebt wird, sowie die Fliache der Bohrung
fiir die Befestigungselemente abgezogen werden.

_ BS'HS3_BN'HN3_BB'H33

= (10)
lges 12 12 12
Mit:
¢ Bs =10 mm (Steife Gesamt) By = 4 mm (Nut) Bg = 4,3 mm (Bohrung)
e Hs=8 mm Hyx =1,1 mm Hg =4 mm

Durch das Einsetzen der Werte in die Formel (10) folgt ein Ies von:
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Mit Hilfe des berechneten Flichentrigheitsmoments wird das Knicken der Steife fiir den passenden Euler
Fall berechnet. In dieser Konstruktion wird der Euler Fall 2 benutzt, da es sich um ein gelenkig gelagerten

Steife handelt. Somit gilt:

Aufgrund der Krafteinleitung im Knotenpunkt F und einer Steifenlinge von 400 mm an der Steife 5 wird
das Euler Knicken beziiglich der genannten Linge untersucht (vgl. Abbildung 12).

Mit:
sk = 1=400 mm
Eingesetzt in (11):

270000 MPa - 403,3 mm*

Ferye =

Iges = 403,3 mm*

w2 E-1
Skz

Ferie =

Folgt eine Sicherheit von:

Demnach gilt, dass der Steife fiir den Fall Knicken ausreichend ausgelegt ist.

Tabelle 9 - GroBen zur Berechnung der Knicksicherheit

(400 mm)?

S =464

= 174143 N

sk=1

I

Fvorll

Fcrit

400 mm

403,3 mm*

375N

174143 N

4,64

5.3.2 Beulen der Hautfelder

Abbildung 43 - Quadratisches Hautfeld — Blech
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Hautfelder mit geringen Hautfelddicken kénnen durch eine Schubbelastung in Bauteilebene beulen. Da das
Blech in Abbildung 43 vollstindig von Steifen umrandet wird, wird es als allseitig gelenkig gelagert
betrachtet.

Die kritische Schubspannung kann in Analogie zur klassischen Formel der Eulerschen Knickspannung
(Formel (11)) dargestellt werden. Dabei wird die Linge 1 nach der Eulerschen Theorie des Knickens gegen
die Feldbreite a ausgetauscht.

Dadurch entsteht:

m?-E-1

= (12)

crit =

Setzt man in die Gleichung (12) die Formel fiir das Fldchentrigheitsmoment sowie die Querschnittsfliche
A fiir die Knickspannung ein, so folgt daraus:

Fx b*m?-E-t°

= - 13
bt a? 12-b2 13

Ok

Die Spannungen senkrecht zur Ebene konnen vernachldssigt werden, da sie gegeniiber der
Biegespannungen sehr klein sind. Die Querkontraktion im Hautfeld muss fiir die Stabilititsrechnung
beriicksichtigt werden. Somit kann die Formel (13) erweitert werden und daraus folgt:

b2 mE-f
Terit =42 12- (1 —v2) - b2

(14)

wo b2 . . . . .
Das Verhiiltnis prs wird vereinfacht als k bezeichnet und Beulwert genannt. In der Literatur wird dieser

iiblicherweise mit

k* = k_m (15)
121 -v2)
bezeichnet. Beim Schubbeulen wird k; = % (1:2) angegeben.

Mit der Formel (15) kann nun in Analogie zu Eulerschen Knickspannung die kritische Schubspannung
folgendermafen berechnet werden:

Terit = k‘r* E b2 (16)
Dabei gilt immer, dass b die kiirzeste Seitenldnge des Hautfeldes ist.

Der Beulfaktor k. eines quadratischen sowie rechteckigen Hautfeldes kann in Abbildung 44 abgelesen
werden. Bei einem quadratischen Hautfeld ist das Seitenverhiltnis 1, und es wird als allseitig gelenkig
gelagert angesehen, dies entspricht in der Abbildung der Kurve 1.
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15

0

o0 02 04 06 08 1,0
B=b/a

Abbildung 44 - Diagramm zur Ermittlung des Beulwertes [8]

Es folgt ein k; = 9,1. Durch das Einsetzen des Beulfaktors in Gleichung (15) erhalten wir ein k" = 8,2.

Um die Sicherheit gegen Beulen zu ermitteln, wird folgende Formel benétigt:

T .
S — crit (17)
Tyorh
Dazu wird die vorhandene Schubbelastung mit
q
Tvorh = Tr;ax (18)

ermittelt.
Durch Einsetzen der Werte in die Formel (16) ergibt sich eine kritische Schubbeanspruchung von

Terie = 9,18

mm?2
sowie die vorhandene Schubbelastung aus (Formel (18)) mit q = 5/8 %, von

5
=SB N _25 N
vorh = 0.8 mm2 ~ 32 mm?

lasst sich eine Sicherheit gegen Beulen von

9,18L2
S = mm~ _ 11,75

25 N
/32mm2

ermitteln.

Das quadratische Hautfeld ist mit einer Sicherheit von S = 11,75 ausreichend gegen das Beulen ausgelegt.
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Als nichstes folgt die Berechnung des Trapez Hautfeldes (siehe Abbildung 45). Fiir die Berechnung wird
das Trapezfeld in Ndherung als Rechteckfeld betrachtet.

Abbildung 45 - Trapez — Hautfeld

Nachfolgend wird die Sicherheit gegen Beulen am Trapezhautfeld berechnet. Da sich bei einer geringeren
Feldbreite die Sicherheit gegen Beulen erhoht, muss die Berechnung fiir die kritischte Stelle des Trapezes
durchgefiihrt werden. Dabei handelt es sich um die ldngste Stelle der Steife.

Mit der Formel (16) wird zunichst die kritische Schubbelastung bestimmt. Dazu wird der Beulwert fiir den
Querschnitt des Trapezfeldes bendtigt. Mit einem Seitenverhéltnis b/a = 0,6 lédsst sich aus Abbildung 44 ein
Beulwert von k; = 6,3 ermitteln.

Durch das Einsetzen des Beulfaktors in Gleichung (15) ergibt sich ein Wert von k." = 5,7, woraus sich eine
kritische Schubspannung von

Terit = 6,4 mm?2

ergibt.

Das Einsetzen des mittleren Schubflusses q = 1,397 j—m des Trapezes in die Gleichung (18) ergibt eine

vorhandene Schubspannung von:

Tyorh = 1,75 mm?2

Woraus sich mit Hilfe der Gleichung (17) eine Sicherheit von S = 3,9 bestimmen lésst.

Mit der ndchsten Berechnung wird das Rechteck Hautfeld untersucht (sieche Abbildung 46).
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Abbildung 46 - Rechteck - Hautfeld
Wie in den Berechnungen zuvor wird mit Hilfe der Formeln (16), (17) und (18) die Sicherheit gegen Beulen
untersucht. Dabei wird mit einem Seitenverhéltnis von b/a = 0,5, aus Abbildung 44, ein Beulfaktor von k.
= 6,2 abgelesen.
Durch das Einsetzen des Beulfaktors in Gleichung (15) ergibt sich k" = 5,6, woraus sich folgendes Ergebnis

berechnen lasst:

Terit = 6,27mm2

Mit dem Schubfluss des rechteckigen Hautfeldes von q = 5/8nllv—m ergibt sich eine vorhandene

Schubspannung von:
g N 25 N
Tvorn = 0,8 mm?2 32mm?

Daraus folgt eine Sicherheit von:

32 mm?

=  Zusammenfassend ergeben sich folgende Werte zum Vergleich:
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Tabelle 10 - Ubersicht iiber die Sicherheitswerte beziiglich des Beulens

Hautfeld Quadrat Hautfeld Trapez Hautfeld Rechteck
ke 0.1 6,3 6,2
k™ 8,2 5.7 5,6
Terit
9,18 5 6,4 5 6,27 >
mm mm mm
Tvorh 2_5 N 1,75 N 2_5 N
32 mm? mm?2 32mm?
S 11,75 3,66 8,03
6 Festigkeitsnachweis

6.1 Auslegung des Bolzens

Der Bolzen (siehe Abbildung 47) befindet sich in der Steife und der Knotenscheibe und wird lediglich
durch ein Sicherungsring gehalten. Bei iiblichen Ausfithrungen von nicht gleitenden Flichen (ruhende
Gelenke) ist die Biegung fiir die Bemessung der Verbindung maB3gebend. Es wird der gleiche Bolzen wie
in der bereits erwihnten Bachelorarbeit verwendet [12]. Das Datenblatt dazu befindet sich in Anhang B.

Abbildung 47 - Bolzen mit Einstich [12]

Unter der Annahme, dass es sich um eine reine Biegebeanspruchung handelt, wird folgende Gleichung fiir
die Berechnung des notwendigen Bolzendurchmessers verwendet [6]:

d~k- ’M (19)
Obzul

k= 1,6 Einspannfaktor, abhingig vom Einbaufall
(Einbaufall 1 — Bolzen lose in Stange und Gabel)

Mit den folgenden Werten

ka= 1,0 Anwendungsfaktor zur Beriicksichtigung stoBartiger Belastung

(Fiir GleichmiBige getriebene Maschinen)
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Fiem= 375N Maximale Steifenlast
o= 186 N/mm? zuldssige Biegespannung, bei ruhender Belastung gilt:
0,3 Rm

folgt ein Bolzendurchmesser von:
d=4,72 mm
Zur Uberprijfung, ob ein Mindestdurchmesser von d = 4,72 mm ausreichend ist, muss eine

Festigkeitsiiberpriifung durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung der Sicherheit gegen abscheren wird das
Verhiltnis von zuldssiger zu vorhandener Spannung berechnet [6].

Die vorhandene Spannung lisst sich mit folgender Formel berechnen:

Mit
kA * Mb
Tpworh = =51 43 (20)
und
F(ts + 2tg) (2D
Mpmax = T

Lasst sich die Sicherheit durch die bereits bekannte Formel

(22)
_ Obzul

Oyorn

berechnen.

Mit den folgenden Parametern kann durch Einsetzen in die Formel (20), (21) und (22) eine Sicherheit
S ermittelt werden. Diese Sicherheit sagt aus, ob der errechnete Durchmesser ausreichend ist.

M, Biegemoment

d Bolzendurchmesser

Ohbvorh Vorhandene Spannung

Obzul 186 N/mm?  Zuléssige Biegespannung

ts 8 mm Wandstirke der Steife

tc 4 mm Wandstirke der Knotenscheibe
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Es Folgt ein Biegemoment von:

Mbpmax = 750 Nmm

Und eine vorhandene Spannung:

Gbvorh = 71,3 N/mm?

Durch die ermittelten Gréen kann nunmehr eine Sicherheit von S = 2,6 ermittelt werden.

Ein Durchmesser von d = 4,72 mm ist ausreichend und wiirde das Ausreiflen des Bauteils verhindern. Der
nichste Normdurchmesser liegt bei 5 mm und wird fiir die nachfolgenden Berechnungen verwendet.

Mit dem Normdurchmesser d = 5 mm lisst sich eine Sicherheit S = 3,1 bestimmen

Tabelle 11 - Ubersicht der GroBen zur Bestimmung des geeigneten Bolzendurchmessers

d Op vorh Mb max S
4,72 mm 71,3 5 750 Nmm 2,6
mm
5 mm 60 > 750 Nmm 3,1
mm

6.2  Augenstab

N Um zu vermeiden, dass der Bolzen aus der Steife nicht
]\a ausreiflt, muss das Steifenende ausreichend dimensioniert

werden (siehe Abbildung 48). [6]

\V/ :
A
V}'ﬁ‘ F

az= +E- d,
e 2.t Rpo2 3 (23)
Su
F 1
c2———+=-d, @4
2.t Koz
Su

Abbildung 48 - Augenstab

Mit
F=375N Rpo2 =290 N/mm?
Sm=1 dL =5 mm
t=8 mm

Durch das Einsetzen der Werte in die Formel (23) und (24) folgt eine Scheitelh6he von a = 3,41 mm und

eine Wangenbreite von ¢ = 1,75 mm.
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Fiir die Scheitelhohe a wird ein Abstand von 5 mm gewéhlt, da mit einer zusitzlichen Sicherheit gerechnet
wird, um weitere Schubfeldtrigermodelle flexibel gestalten zu konnen, ohne dass es zum Ausreilen kommt.
Aufgrund einer Steifenbreite von 10 mm und einem Bohrungsdurchmesser von 5 mm ergibt sich eine
Wangenbreite von 2,5mm.

6.3 Knotenscheibe

Abbildung 49 - Knotenscheiben-Konstruktion

Um einen moglichst flexiblen Aufbau des Schubfeldtrigers zu erreichen, werden zwei unterschiedliche
Knotenscheiben konstruiert. Diese werden in Abbildung 49 dargestellt. Die Darstellung auf der linken Seite
zeigt eine Knotenscheibe mit einem kreisformigen Querschnitt. Im rechten Teil des Bildes ist eine Scheibe
mit halbrundem Querschnitt dargestellt. Die Verwendung zweier unterschiedlicher Knotenscheiben fiihrt
dazu, dass alle Hautfelder, die die gleiche Linge aufweisen sowie unterschiedlich groe Hautfelder
miteinander verbunden werden konnen (vgl. Abbildung 50).

Abbildung 50 - Verbindung der Knotenscheiben mit den Steifen

Anforderungen an die Knotenscheibe:

Nach der Schubfeldtheorie miissen die Steifen gelenkig miteinander verbunden sein, und eine
Krafteinleitung muss iiber die Knotenscheiben erfolgen.
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Wegen Verwendung desselben Materials wie bei den Steifen muss der Bereich um die Bohrung die gleiche
Materialstirke aufweisen, wodurch die gleichen Dimensionierungen, wie bereits in Kapitel 6.2 berechnet
worden, gelten.

6.4 Verbindungsstiick der Krafteinleitung und Lager

Fiir die Krafteinleitung und die Lager ( siche Abbildung 51) wird jeweils ein Verbindungsstiick benétigt.
Da diese jedoch die gleiche Verbindung zu den Knotenscheiben und Steifen aufweisen, und diese bereits
in den vorherigen Abschnitten berechnet wurden, muss kein zusitzlicher Festigkeitsnachweis durchgefiihrt
werden.

Abbildung 51 - Verbindungsstiicke Links: Krafteinleitung; Rechts: Lager

6.5  Welle-Nabe-Verbindung

6.5.1 Steife - Knotenscheibe

Fiir die in Abbildung 52 Verbindung der Knotenscheibe mit der Steife und dem Bolzen mit einem
Durchmesser von 5 mm wird eine Bolzenverbindung einer g6/H7 Passung gewihlt. Bei einer solchen
Verbindung handelt es sich um eine Spielpassung, wodurch die geforderte gelenkige Lagerung simuliert
werden kann. [6][10]

N

Abbildung 52 - Verbindung Steife — Knotenscheibe
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Tabelle 12 - Toleranzabmessung Steife - Knotenscheibe mit Bolzen

Bolzen | Grenzabmal Bohrung GrenzabmaB Mindest-Spiel Hohst-Spiel
(um) (um) Psy (um) Psu (um)
26 -4/-12 H7 0/12 - 24
Fir das Verbindungsstick des Lagers sowie die Krafteinleitung werden die gleichen

Toleranzabmessungen, wie in Tabelle 12 dargestellt, verwendet.

6.5.2 Befestigungselemente der Steifen — Stift

Abbildung 53 - Verbindung Befestigungselement Stift

Fiir den Stift mit dem Durchmesser von 4mm wird auch in diesem Beispiel eine g6/H7 Passung gewiihlt
(sieche Abbildung 53). Die Teile lassen sich leicht, aber ohne merkliches Spiel gegenseitig verschieben und
verdrehen. Die Verschiebung sowie auch die Verdrehung werden durch die Bolzen in den Knotenscheiben
verhindert.

Tabelle 13 - Toleranzabmessung Stift - Bohrung

Bolzen | Grenzabmal Bohrung Grenzabmaff | Minimum Spiel Hohst Spiel
(um) (um) Psm (um) Psu (um)
g6 -4/-12 H7 0/12 4 24
6.6  Festigkeitsnachweis Fertigungsverfahren - Kleben

In der Verbindungstechnik gehort Kleben zu den geeigneten Verfahren. Allerdings gehoren
Klebeverbindungen zu den unlésbaren Verbindungen und daher zu den Bauteilen, bei denen die
Verbindung nicht ohne Zerstorung der Klebeschicht bzw. des Bauteils gelost werden kann.

In der Verbindungstechnik gehort das Kleben zu einem geeigneten Verfahren. Dieses Verfahren wird
genutzt um, anstelle von mechanischer Verbindungen, die eine Bohrung erfordern, eine geeignete
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Alternative zu finden. Dennoch gehoren Klebeverbindungen zu den unldsbaren Verbindungen und somit
zu Bauteilen, bei denen ohne Zerstorung der Klebeschicht bzw. des Bauteils die Verbindung nicht gelost
werden konnen. [6]

Da heutzutage in der Luft- und Raumfahrt der Schwerpunkt immer mehr auf die Gewichtsreduktion liegt,
werden sowohl unterschiedliche Konstruktionen und Verfahren entwickelt, die dazu beitragen.

Die Steifen eines Schubfeldtrigers miissen iiber die gesamte Steifenlédnge mit den Hautfeldern verbunden
sein. Eine kontinuierliche, kraftschliissige Verbindung kann durch Klebung erreicht werden.

Bei Beanspruchung der Konstruktion wird die Verbindung durch Scherung belastet. Deswegen muss eine
Uberlappungslinge, wie in Abbildung 54 dargestellt, berechnet werden, auf die aufbauend ein
Festigkeitsnachweis durchgefiihrt werden kann [6].

Im Mechanik Labor wurde bereits am Vorgidngermodell ein Schubfeldtriger mit einer Klebeverbindung
gefertigt und auf die Belastbarkeit iiberpriift. Aus diesem Grund wird der bereits getestete Kleber fiir das
in dieser Masterarbeit entwickelte SFT Modell ebenfalls vorgesehen. Es handelt sich um den Kleber:
LOCTITE 3090 [12]. Dieser weist folgende Kriterien auf, mit denen die Uberlappungslinge ermittelt
werden kann. Das Datenblatt zum Klebstoff befindet sich im Anhang C.

o Topfzeit: 90-180sec bei 25°C
o Spaltdicken von 0,05 mm-2 mm moglich

o Handfestigkeit nach wenigen Minuten, komplett ausgehértet nach 24 h

o Scherzugfestigkeit auf Aluminium, nach einer Aushirtezeit von 24 h: tb = 9 N/mm?
“
T EP—
= r

Abbildung 54 - Uberlappungslinge einer Klebeverbindung [6]
Die Uberlappungslinge lisst sich aus dem Uberlappungsverhéltnis ii und der Bauteildicke ermitteln.
A=1U" tyin (25)

Damit die Klebeschicht der eingeleiteten Kraft standhélt, muss die Festigkeit der Klebung gleich der
Festigkeit der Bauteilfestigkeit entsprechen.

Fg = Fgg (26)
mit
Fs= R,"b-tyn 27
und
Fgg = tg-U-tpmin'b (28)
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folgt durch einsetzen in die Formel (26)
i= — (29)

Mit den bereits bekannten Festigkeitswerten von Blech und Kleber
o R. =80 N/mm? (Streckgrenze vom Blech) und
o 8 = 9 N/mm? (Schubspannung Kleber)

wird das Uberlappungsverhiltnis von ii = 8,89 berechnet und kann in die Formel (25) eingesetzt werden.
Somit kann bei einer Blechdicke von t= 0,8 mm eine Uberlappungslinge von A = 7,112 mm ermittelt
werden.

Gewiihlt wird eine Uberlappungslinge von A = 8 mm, welche sich auf beide Seiten des Bleches bezieht,
da der Kleber an der Unter- und Oberseite haftet.

Nun wird der Spannungsnachweis durchgefiihrt.

F
Die zuléssige Schubspannung lésst sich mit folgender Formel berechnen:
1B
Tt = (31

Mit

v =2...3 (statisch) und

v=3...10 (dynamisch)

T3 = 9 N/mm?
ldsst sich durch einsetzen in Formel (31) eine zuléssige Schubspannung von t,u=3...4,5 N/mm?
ermitteln.

Zur Einhaltung des Kriteriums in Formel (30) muss die vorhandene Schubspannung kleiner sein als die
zuldssige.

Tyorh = A_ (32)

Mit
F = die maximale Steifenkraft = 375 N und

Aerr = die Klebefldche von 8 mm x 198 mm = 1584 mm folgt eine vorhandene Schubspannung von Tyom =
0,236 N/mm?2.

Sowie Aqrr = die Klebefldche von 8 mm x 298 mm = 2384 mm folgt eine vorhandene Schubspannung von
Tyorh = 0,157 N/mm?2.

Das Kriterium fiir die kiirzeste Steife ist somit erfiillt, denn Tyomn = 0,236 N/mm? < 1,y = 3...4,5 N/mm2.
Auch bei der liangsten Steife wird das Kriterium erfiillt. Es folgt Tyom = 0,157 N/mm? < t,u= 3...4,5.
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7 Schubfeldtrigermodell 11

7.1  Berechnung der inneren Krifte des Schubfeldtriagermodells

Zur Berechnung eines weiteren Modells wird der folgende Aufbau durchgerechnet (siehe Abbildung 55).
Dabei wird der Schubfeldtriger nicht wie im Beispiel zuvor als Kragarm dargestellt, sondern am
Knotenpunkt B durch ein Loslager und am Knotenpunkt C durch ein Festlager gelagert. Die Lasteinleitung
erfolgt iiber den Knotenpunkt H.

4 B
am — !
q & T Mit:
U 2
—p 6 qa a
i l 7 F=250N

9 4 a =200 mm
F C 10 Al Asx
\ 4 > b =300 mm
A\'l
a @ a a

Abbildung 55 - a) Ebener Schubfeldtriger und b) Freikorperbild des Schubfeldtrigers

Auch bei diesem Modell (siche Abbildung 56) wird das selbe Konzept genutzt wie beim Modell aus Kapitel
5. Fiir die Lasteinleitung wird das selbe Verbindungsstiick verwendet wie fiir das SFT Modell I (siehe

Kapitel 6.4. Bei den Lagern jedoch wird eine Verldngerung bendtigt, damit die Lager an dem Teststand
angebracht werden konnen.

Abbildung 56 - Schubfeldtriger-Modell 2
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1. I"Jbergriifung der statischen Bestimmtheit

Mit Hilfe der Formel (1) kann zunichst die statische Bestimmtheit des Systems ermittelt werden und ergibt:

U= 0 - Das System ist statisch bestimmt.

2. Berechnung der unbekannten Lasten sowie die Erkennung von Nullstiben

Zunichst miissen die Lagerreaktionen ermittelt werden, damit man mit der Erkennung der Nullstibe
fortfahren kann. Somit ergibt sich aus der Momenten Gleichung um den Knotenpunkt A eine Lagerkraft
von By=750N. Durch die Summe aller Krifte in vertikaler Richtung folgt fiir das Lager am Knoten A eine
Lagerkraft in vertikaler Richtung von Ay=500N und in horizontaler Richtung von Ag=0.

Tabelle 14 - Ubersicht der erkennbaren Nullstiibe sowie Normalkriifte der Steifen

NiL Nar

Nuo

N 4u

NSo

N To

N7u

NsL

Nior

0 0

0

250N

0

0

500N

0

0

Durch der in Tabelle 14 erkannten Lasten konnen durch das Freischneiden der Steifen 3, 7 und 10 folgende
Steifenkriifte ermittelt werden:

Steife 7:

Steife 3:

Steife 10:

N, = 2F = 500 N

Nio, =

—2F = =500N

Durch die Kriftegleichgewichte am Knoten C und am Knoten B konnen weitere Steifenkriifte ermittelt

werden:

Knoten C:

Knoten B:

N9R — —— _559N
Ng, = 250 N
N = 1000 N
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Das Freischneiden der Steifen 6, 2, 9, den Gleichgewichtsbedingungen am Knoten E sowie der Steifen 4
und 5 konnen nun auch die letzten Steifenkrifte sowie Schubfliisse ermittelt werden.

Steife 6: _ Ei
e 4mm
Stelfe 2: NZL == NlR == 280 N
Steife 9: Ny, = —839N
Knoten E: Ngr = —750N
N5, = —375N
Steife 4: _S5 N
q1L 6 mm
Steife 5: _ E i
qir 2 mm

Eine Ermittlung der Schubfliisse aus dem Trapezfeld ergibt mittels Anwendung der Formel (2) einen
mittleren Schubfluss von qim=1,44 N/mm.

7.1.1 Berechnung der vertikalen Verschiebung am Lastangriffspunkt

Durch die Berechnung der virtuellen Steifenlast am Lastangriffspunkt Knoten H, kann mit Hilfe der
Formeln (3) — (5) die Verschiebung berechnet werden (siche Abbildung 57).

4 A B I
a l — Mit:
I ; 6 ] T a
6 q s a
l / a=200 mm
A4 H 8 E ST v
1 9 * -+ b =300 mm
C A
v 10 A e
N
a . A a

Abbildung 57 - Freikorperbild 1-System (Lastangriffspunkt - Knoten H)
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Tabelle 15 - Ubersicht der virtuellen Normalkriifte und Schubfliisse am Lastangriffspunkt

NiL 0 Nzo 0
Nir 1,12 N 2
Now 1,12 Nsi 0
Nor 2,24 Nsr -1
Naw 2 Nor, -1,12
Nsr 0 Nor -2,24
Nso 0 Nioo -2
Nau 1 Nior 0
Nso 0 (im (in 1/mm) 1/200
Nsu -1/2 (2 (in 1/mm) 1/200
Nso 4 q3(in 1/mm) 1/100
Neu 1

Mit den Normalkraftverliufen beider Systeme (siehe Abbildung 58), kann durch die PvK Berechnung mit
Hilfe der Koppeltafel (Abbildung 37) zur Integration die Verschiebung am Lastangriffspunkt F ermittelt
werden.

Abbildung 58 - Links: 0-System - Normalkraftverlauf; Rechts: 1-System: Normalkraftverlauf

Zunichst muss der Ersatzflicheninhalt des Parallelogramms ermittelt werden. Fiir den Trapez wird, wie
bereits in Kapitel 5.1.1., der selbe Ersatzflicheninhalt A*=56410 mm? verwendet. Mit dem Winkel a =
26,565°, folgt ein:

A =A- (1 + 2 tan? a)=55385 mm? (33)

1+v
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Unter Verwendung der ermittelten GroBen und der Koppeltafel zur Integration erhilt man schlieBlich eine
Verschiebung am Kraftangriffspunkt von fyv=0,351 mm.

7.1.2 Berechnung der vertikalen Verschiebung am Knotenpunkt G

Um durch einen Vergleich festzustellen, an welchem Bereich die hochste Verschiebung auftritt, wird mit
den Formeln (3) — (5) und (33) die Verschiebung auch am Knotenpunkt G berechnet (siche Abbildung 59).

a=200mm

g ™ < b =300 mm
C 10 Al _Ax

Abbildung 59 - Freikorperbild 1-System (Knotenpunkt G)

Tabelle 16 - Ubersicht der virtuellen Normalkriifte und Schubfliisse am Knotenpunkt G

NiL 0 Nzo 0
Nir 1,12 N7u 2
Now 1,12 Nsi. 0
N2r 2,24 Nsr -1
NaL 2 NoL -1,12
Nsr 0 Nor -2,24
Nso -1 Niow -2
Nsu 0 Nior 0
Nso 0 (im (in /mm) 1/200
Nsu -172 (2 (in 1/mm) 17200
Nso + 3 (in 1/mm) 1/100
Neu 1
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N

Abbildung 60 - Links: 0-System - Normalkraftverlauf; Rechts: 1-System: Normalkraftverlauf

Mit den Formeln (3) — (5) und dem Ersatzflicheninhalt des Trapezes sowie des Parallelogramms aus Formel
(33) kann nunmehr die Verschiebung am Knotenpunkt G berechnet werden. Durch Einsetzen der GroBen
wird eine Verschiebung von foy=0,347 mm ermittelt.

7.1.3 Berechnung der vertikalen Verschiebung am Knotenpunkt E

h N
e .
Jio D - By
- 3
b 4 Qi Paa, o B I ‘\
qmls T >
L & i6 l Qs T 5 c
v 8 E
o -«
1 < 10 Al Ay
Y |
1\\'l

Abbildung 61 - Freikorperbild 1-System (Knotenpunkt E)
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Tabelle 17 - Ubersicht der virtuellen Normalkrifte und Schubfliisse am Knotenpunkt E

NiL 0 Nzo 0
Nir 1/500 N7u 1
Now 1/500 Nsi. 0
N2r 1,12 Nsr -1,79 103
Naw 1 Now -1/500
Nar 0 Nor -1,12
Nso 0 Niow -1
Nau 0 Nior 0
Nso 0 (im (in 1/mm) 0
Nsu 1 (2 (in 1/mm) 1/200
Nso 5/2 3 (in 1/mm) 1/200
Neu 172

Abbildung 62 - Links: 0-System - Normalkraftverlauf; Rechts: 1-System: Normalkraftverlauf

Mit den Formeln (3) — (5) und dem Ersatzflicheninhalt des Parallelogramms aus Formel (33) kann nunmehr
die Verschiebung am Knotenpunkt E berechnet werden. Durch Einsetzen der GroSen wird eine
Verschiebung von fgy=0,159 mm ermittelt.
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7.1.4 Zusammenfassung der Verschiebung an den Knotenpunkten

Durch Berechnung der Verschiebung kann der Bereich ermittelt werden, an dem die maximale
Verschiebung auftritt (sieche Tabelle 18).

Tabelle 18 - Zusammenfassung der Ergebnisse beziiglich der Verschiebung

Kraftangriffspunkt (Knoten H) | fav=0,351 mm

Knoten G Jfov=0,347 mm

Knoten E Sev=0,159 mm

7.2 Stabilitiatsnachweis

7.2.1 Euler Knicken

Aufgrund der hohen Steifenlasten von Ng=1000 N wird fiir das Modell ein weiterer Stabilititsnachweis
durchgefiihrt. Mit Verwendung der Formeln (6) — (11) kann die Sicherheit gegen Knicken ermittelt werden
[8]. Dazu wird der Euler-Fall mit Hilfe der Abbildung 41 bestimmt.

Fir die Ermittlung, ob die Steife versagt, muss zunichst der Betrag der Normalspannung der
Proportionalititsgrenze Rp0,2 gegeniibergestellt werden.

N

2

17,12 5> < 240

mm mm
Durch das Einsetzen der GroBen in die Formeln (9) - (11) und anschlieBend in Formel (8), folgt:

Tabelle 19 - GroBen zur Berechnung der Knicksicherheit

sk =1 I Fnenn Fcrit S

200 mm 403,3 mm* 1000 N 6965,7 N 6,97
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7.2.2 Beulen

Wegen der hohen Schubfliisse im SFT Modell II werden die Hautfelder mit Hilfe der Formeln (15) — (18)
auf Beulen untersucht. Mit Hilfe der Abbildung 44 ergeben sich fiir die drei Hautfelder folgende Werte:

Tabelle 20 - Ubersicht iiber die Sicherheitswerte beziiglich des Beulens

Hautfeld Quadrat/ Parg;e ‘;ct)fgetl‘:mm Hautfeld Trapez
k: 9,1 8,8 6,3
k:* 8,2 8 5,6
N N N
q 5/2 — 5/4— 1,44—
mm mm mm
T 9,18 N 6,27
ent " mm? mm? " mm?2
T 3,125 N
vorh ’ mm?2 mm?2 mm?
S 2,94 5,8 3,5

7.3 Festigkeitsnachweis

7.3.1 Bolzen

Mit der Formel (19) und den Konstanten aus Kapitel 6.1 folgt mit einem Frenn = 1000 N ein Durchmesser

von

Zur Uberpriifung ob ein Mindestdurchmesser von d=3.71

d=3,71 mm

mm ausreichend ist, muss eine

Festigkeitsiiberpriifung mit den Formeln (20) — (22) durchgefiihrt werden. Fiir die Sicherheit wird das

Verhiltnis von zuléssiger zu vorhandener Spannung berechnet. [6]

Tabelle 21 - Ubersicht der GroBen zur Bestimmung des geeigneten Bolzendurchmessers

d Obvorh M max S
3,71 mm 391,66 N/mm2 2000 Nmm 0,475
4 mm 312,5 N/mm? 2000 Nmm 0,56
5 mm 160 N/mm? 2000 Nmm 1,16
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Schubfeldtrigermodell 11

So wie beim Schubfeldtrigermodell I in Kapitel 6.1 reicht ein Bolzendurchmesser von 5 mm und wird fiir
die folgenden Berechnungen angewendet.

7.3.2 Augenstab

Um sicherzustellen, dass der Bolzen an den Steifen nicht ausreift, erfolgt die Uberpriifung mit den Formeln
(23) und (24) des Augenstabs. [6]

Mit den in Tabelle 22 dargestellten Grof3en

Tabelle 22 - Ubersicht der GroBen zur Bestimmung der Scheitelhéhe und Wangenbreite

Fnenn 1000 N
Reo2 290 —
d. 5 mm
Sm 1
t 0,8

ergibt sich eine Scheitelh6he des Augenstabs von:
a=3,55mm
und eine Wangenbreite von:
c=1,88 mm

Auch wie beim Schubfeldtrigermodell I, wird eine Scheitelhhe von a = 5 mm und eine Wangenbreite von
¢ =25 mm gewihlt.

7.4 Zusatzteile

Das Schubfeldtrigermodell II wird anders als das Schubfeldtrigermodell I nicht als Kragarm ausgefiihrt.
Aus diesem Grund werden weitere Zusatzteile fiir die Lagerverbindungen benétigt. Dabei handelt es sich
um Séulen, die man mit dem Verbindungsstiick verschrauben kann (Siehe Abbildung 63). Im Mechanik
Labor der HAW existiert bereits eine Sédule (SE110.29), die fiir den Teststand verwendet werden kann. Bei
dieser Séule miissen lediglich auf der Ober- und Unterseite jeweils vier Bohrungen fiir die Befestigung am
Rahmen sowie fiir die Befestigung am Verbindungsstiick gesetzt werden. Fiir das Loslager wird jedoch
eine Verlingerung benétigt, die in der geforderten Linge nicht vorhanden ist, sodass sie konstruiert werden
muss. Im Anhang A sind die technischen Zeichnungen dazu zu finden.
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Schubfeldtriger mit Stérbelastung

Abbildung 63 - Saule fiir die Lagerverldngerung

8 Schubfeldtriger mit Storbelastung

Im Falle einer Stérung im System des Schubfeldtrigers miissen die Krifte an den Bereichen der Stérung
umgeleitet werden. Stérungen kénnen auftauchen, sobald Vorrichtungen fiir die Durchfiihrung von Kabeln
oder dhnlichem notwendig sind. Dies ist hidufig der Fall bei Kastentridgern, die eine Zugangsoffnung
bendtigen. Diese miissen durch die Hautfelder hindurchgelegt werden und stellen eine Unterbrechung des
Krifteverlaufs dar. Wird an einem Schubfeldtriger ein ganzes Hautfeld entfernt, um eine Durchfiihrung
von Kabeln zu ermdglichen, und durch weitere Hautfelder umrandet, kommen bei einer Zugbelastung, wie
in Abbildung 64 dargestellt, so resultieren daraus hohe Schubkrifte der Eckfelder, erhohte
Zugbeanspruchung der Berandungssteifen, Druck im ersten und Zug im Zweiten Rippenbar. Zu beachten
ist jedoch, dass der Ausschnitt einer Schubwand nicht die gesamte Hohe einnehmen darf, da sonst die
Tragfahigkeit verloren geht. In diesem Bereich muss mindestens eine Unterteilung durch eine horizontale
Steife erfolgen. [13]

Abbildung 64 - Diskontinuierliches Schubfeldmodell. Links: Stérkréfte bei Zugbelastung; Rechts:
Storkrifte bei Schubbelastung [13]

Um diese erhohten Krifte zu reduzieren, miissen entsprechende konstruktive Mallnahmen vorgenommen
werden. Diese lassen sich durch Aufdicken der benachbarten Hautfelder (vor und hinter dem Ausschnitt)
sowie durch Verstiarkung der Steifen realisieren. [13]

Auf der rechten Seite der Abbildung 64 erfihrt der Schubfeldtriager eine Schubbelastung. Um die Stérung
herum treten hohe Schubkrifte auf sowie hohe Druckkrifte an den Randsteifen. Zur Stabilisierung des
Systems wird eine Rahmenkonstruktion benotigt, die an allen Seiten aus einem Steifenpaar mit
Schubverstirkten Randfeldern — also ebenfalls aus aufgedickten Hautfeldern besteht. [13]
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9 Fertigung und Montage

Zur Fertigung des Schubfeldtriigers werden im Folgenden die notwendigen Materialien aufgelistet und die
Fertigungsart beschrieben. Dabei wird jeweils eine Stiickliste fiir das SFT Modell I und fiir das SFT 1I

Modell dargestellt. Abbildungen zu den technischen Zeichnung sind in Anhang A zu finden.

9.1 Stiickliste Schubfeldtriger I

Tabelle 23 - Stiickliste SFT 1

Bauteil Anzahl Herstellung/ Material Montage
Fertigung
Steife 1 1
Steife 2 |
Steife 3
Steife 4
Steife 5 Aluminium
Stange — .
Steife 6 ) Aluminiam Wird durch das
8 V‘olcliproﬁl. Nut _ Klebeverfahren mit
Steife 9 wir L AlMgSil dem Blech verbunden
nachtriglich
Steife 10 eingefrist
Steife 11
Steife 12
Steife 7
2
Steife 8
Aluminium
Trapez Blech 1
AlMg3
Alumini Blech wird durch das
uminium Aluminium | Klebeverfahren in di
Quadrat Blech 1 Blech wird ebeve a.ren in die
seschnitten AlMg3 Nut der Steifen
g geklebt.
Aluminium
Rechteck Blech |
AlMg3
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Bauteil Anzahl Herstellung/ Material Montage
Fertigung
Knotenscheibe A
Knotenscheibe B
Knotenscheibe C
Knotenscheibe D 7 Aluminium
Drehteil
Knotenscheibe E AlMg3
Knotenscheibe F
Knotenscheibe G
Knotenscheibe H 1
Bolzen X8CrNiS18-9
Bolzen 30 Kaufteil Edelstahl nach EN10088
(M5x22)
Verbindung Kraft 1 Friisteil Aluminium | Bohrungen werden
Schubfeldtriger AlMgSil nachtriglich gesetzt
Verbindung Lager 5 Friisteil Aluminium Bohrui\ge.n werden
SFT 1 AlMgSil nachtriglich gesetzt
Aluminium | Aluminiumstange
Stifte 59 Kaufteil _ wird auf die Linge
AlMgSil zugeschnitten
9.2 Stiickliste Schubfeldtriger 11
Tabelle 24 - Stiickliste SFT II
Herstellun,
Bauteil Anzahl ¢ Material Montage
Fertigung
Steife 1 Aluminium
Stange — Aluminium | Wird durch das
Steife 7 3 Vollprofil: Nut ) Klebeverfahren mit
wird nachtriiglich AlMgSil dem Blech verbunden
Steife 8 eingefriist
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Bauteil Anzahl Herstellung/ Material Montage
Fertigung
Steife 2 1
Steife 3
Steife 4
Steife 5 Aluminium
Stange — Aluminium | Wird durch das
Steife 6 Vollprofil: Nut _ Klebeverfahren mit
8 wird nachtriglich AlMgSil dem Blech verbunden
Steife 9 eingefriist
Steife 10
Steife 11
Steife 12
Trapez Blech 1 Alumini Blech wird durch das
uminium Aluminium | Klebeverfahren in di
Quadrat Blech 1 Blech wird epeveriaen i die
. AlMe3 Nut der Steifen
zugeschnitten & ceklebt
Parallelogramm Blech 1 gexle
Knotenscheibe A
Knotenscheibe B
Knotenscheibe G
Knotenscheibe I Aluminium | Verbindung der
8 Drehteil Hautfelder —
Knotenscheibe J AlMg3 gelenkige Lagerung
Knotenscheibe K
Knotenscheibe L
Knotenscheibe M
Bolzen X8CrNiS18-9
Bolzen 30 Kaufteil Edelstahl nach EN10088
(M5x22)
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Bauteil Anzahl Herstellung/ Material Montage
Fertigung
Verbindung Kraft 1 Fristeil Aluminium | Bohrungen werden
Schubfeldtriger AlMgSil nachtriiglich gesetzt
Aluminium | Boh de
Verbindung Lager 2 Fristeil © ru.r.lge.n werden
AlMgSil nachtriglich gesetzt
Bohrungen
miissen gemil . .
Siule Kurz | technischer SE110.29 Yerblndungstell fur
. die Lager
Zeichnung
gesetzt werden.
Aluminium
Saule Lang 1 Star.lge Vollprofil Aluminium Yerblndungstell fiir
— wird auf Form die Lager
zugeschnitten
Aluminiumstange
wird auf die Aluminium | Werden in die
Stifte 53 Linge _ Bohrungen der
zugeschnitten - AlMgSil Steifen geklebt
Kaufteil

9.3 Kostenanalyse

Fiir die in der Arbeit entworfenen und benétigten Teile, wird in diesem Abschnitt eine Kostenanalyse
durchgefiihrt, um die bevorstehenden Kosten zu planen. In Tabelle 25 sieht man eine Ubersicht aller
Kosten. Dabei wurde darauf geachtet, dass man so viele Teile kauft, die fiir den Umbau von einem zum
anderen SFT notwendig sind.
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Tabelle 25 - Ubersicht der bevorstehenden Kosten

. . Anzahl fiir . Mafle LxBxH| Anzahl .
Bauteil Material Modell Fertigung o Besicibae Lieferant Kosten (€) Gesamtkosten €
Steife AlMgSil 16 Stanse-Nollmofi, = ) 3000x25x8 1 Geier Metalle&Edelstahl 60,32 60,32
Nut wird nachtraglich eingefiédst
https://www.metallstore.de/al
. . Stange - Vollprofil uminium/stange-rund/almgsio-
5 a2 . .
SO L 7 Wird auf die Linge zugeschnitten £t . 5-aw-6060/826/4-mm- L.2a L.2a
aluminium-rund-almgsiO-5
210x210x0,8 1 3,7
Blech - wird gemalf} technischer
Blech AlMg3 4 Beidhmmpangpediniten 120521050 8 1 Metall-kunststoffhandel.de 507 17,48
310x210x0.8 1 4,35
311x210x0,8 1 4,36
% nolenseizibe S [0 s 8  |Drehteil e 21,00 168,72
(Ganz)
Eeninfenichiche AlMgSil 1 Drehteil 1 Laserhub.com 139.41 139.41
(Halb)
Verbindung Kraft - ; e
Schubisidiier AlMgSil 1 Frasteil 1 shop.spanflug.de 169,79 169,79
7erbi .
;;}[b;ndlmg T AlMgSil 2 Fristeil 2 shop.spanflug.de 143,89 287,78
;’;;bﬁld‘mg Lager |\ imgsil 3 Bt e i 126,29 252,58
Vorhandenes Bauteil SE110.20 -
Sdule Kurz 1 Bohrungen werden geméf3 40x40x145 1 https://metall-fachhandel.de/ 5,14 5,14
technischer Zeichnung nachtriaglich
Sdule Lang AlMgSil 1 Rechteck Vollprofil 40x40x367 1 https://metall-fachhandel.de/ 12,08 12,08
M5x22 Bolzen Edelstahl 30 Kaufteil 30 AN R .Telle aus
Bachelorarbeit
5x5 .
M. =05 hankhe Edelstahl 8 Kaufteil 200 www.proselect-schrauben.de 22,76 22,76
mit Schaft
M5x40 Schraube |Edelstahl 8 Kaufteil 200 www.proselect-schrauben.de 12.8 12.8
M5x15 Schraube |Edelstahl 8 Kaufteil 500 www.proselect-schrauben.de 21,88 21,88
Wird benotigt um die Teile
LOCTITE 3090 Kleber 1 kontinuierlich miteinander zu Voelkner 26,06 26,06
verbinden
z 168 1198.06
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10 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit war die Konstruktion und Auslegung eines ebenen Schubfeldtrigers
fiir eine experimentelle Analyse an einem Teststand der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften. Die
Konstruktion und Auslegung des Schubfeldtrigermodells diente zur Erstellung der Stiicklisten und
Planung, in welchen Dimensionen das Modell gefertigt werden kann. Das Konzept des Modells wurde
anhand von Analysen erstellt, die auf den Grundlagen der Schubfeldtheorie beruhen. Nach den Analysen
konnte das Modell dimensioniert und berechnet werden. Die Schubfeldtriger wurden in zwei Formen
gefertigt: Das erste Modell wurde als Kragarm ausgelegt und konstruiert. Er besteht aus 3 Hautfeldern mit
einem Trapezformigen-, einem quadratischen und einem rechteckigen Schubfeld. Verbunden werden die
Steifen und Hautfelder durch Knotenscheiben, die eine gelenkige Lagerung ermoglichen. FEin
Zwischenstiick fiir die Verbindung der Lager mit den Knotenscheiben, sowie die Verbindung der
Krafteinleitung mit den Knotenscheiben, musste ebenso konstruiert werden. Die Lasteinleitung in den
Schubfeldtriger soll quasistatisch und rein mechanisch erfolgen. Die Messungen der Verformungen sollen
mit Messuhren vorgenommen werden.

Das zweite Modell wurde nicht als Kragarm ausgelegt. Das eine Lager befindet sich am oberen Teil des
Modells und das zweite Lager am unteren Teil. Es besteht aus 3 Hautfeldern mit einem trapezformigen-,
einem quadratischen und einem parallelogrammformigen Schubfeld. Zur Befestigung des Modells mit dem
Rahmen des Teststands wurden zwei Sdulen zur Verldngerung konstruiert, wobei bereits eine der beiden
Sdulen im Mechanik Labor existiert. Dieses Teil muss nur noch nachtrdaglich mit Bohrungen versehen
werden. Alle in dieser Masterthesis verwendeten Teile wurden als Aluminiumteile dimensioniert. Um die
Fertigung jedoch kostengiinstiger und einfacher zu gestalten, wurden aus dem 3D Space an der HAW Teile
aus dem Kunststoff Ultrafuse PLA PROI (sieche Anhang D) gefertigt, um zu testen, ob die Festigkeit des
Materials auch ausreichend ist.

Beim 3D Druck ist jedoch zu beachten, dass die Fertigung mit dem vorhandenen Drucker nicht die
geforderten Toleranzen einhalten kann, was zu einem Problem bei der gelenkigen Lagerung fithren kann.
Das geforderte Mindest- bzw. Hochstspiel kann nicht eingehalten werden, da die Drucker-Toleranzen je
nach Ausrichtung nur im Zehntelmilimeterbereich liegen. Demnach miissen die Toleranzen in der CAD
Konstruktion bereits Teil der Auslegung sein. Dass die Toleranz am Ende eingehalten wird, ist jedoch nicht
garantiert. Des Weiteren ist ersichtlich geworden, dass der 3D-Druck nicht fiir alle Teile geeignet ist, da
das Ergebnis des Drucks zu ungenau ist. Zu diesen Teilen gehoren die Steifen, welche durch nachtrigliches
Nacharbeiten (Schleifen der Stifte, Bohrungen und Nut) ein recht ungenaues Ergebnis erzeugen.
Nachfolgend werden die Ergebnisse des 3D-Drucks grafisch dargestellt (siehe Abbildung 65 - Abbildung
67).

Wiihrend der Bearbeitung sind mehrere Unterschiede zwischen der Ermittlung der Lasten in der Theorie
und der Konstruktion aufgefallen: Beim Schubfeldtriiger Il befindet sich bei der Theorie kein Sprung
zwischen den Steifen. In der Konstruktion jedoch kann ein Sprung nicht verhindert werden,da dieser aus
fertigungstechnischen Griinden nicht anders ausgelegt werden kann. Auch die flexible Gestaltung des
Schubfeldtréigers ist nicht in jeder Variation moglich. Nur gleich grofle und doppelt so gro3e Hautfelder
konnen aneinandergesetzt werden. Schrige Steifen (sowie die des Parallelogramms und des Trapezes)
konnen nicht mit einem weiteren Hautfeld verbunden werden, da es mit den Knotenscheiben nicht passt.

Die Verwendung von den bestehenden Verbindungsteilen des Lagers und der Krafteinleitung wurden
zunichst vorgesehen. Im Laufe der Bearbeitung wurde aber ersichtlich, dass die Verwendung dieser Teile
aufgrund der veridnderten Knotenscheibengeometrie unmoglich ist. Trotz der auftretenden Hiirden wurde
die Aufgabenstellung der Masterarbeit umgesetzt und eine flexible Gestaltung des Schubfeldtrigers
ermOglicht. Es konnten alle Teile soweit fertiggestellt werden, dass eine Stiickliste und die zugehorigen
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technischen Zeichnungen erstellt werden konnten. Des Weiteren wurde eine Ubersicht der zu erwartenden
Kosten aufgestellt. Da die Kostenanalyse zeigt, dass die Fertigungskosten bei einer reinen
Aluminiumkonstruktion sehr hoch sind, sollte man auf giinstigere Varianten zuriickgreifen. Daher lohnt es
sich, die Verbindungsteile, die bereits zum Testen in 3D-Druck an der Hochschule gefertigt wurden, fiir
die Endfertigung zu wihlen.

Form der
Bohrungen und
Stifte nicht optimal

Konstruktion
nicht Passgenau

Abbildung 65 - Steifen aus dem 3D-Druck

Radius nicht
optimal

Abbildung 66 - Teile aus dem 3D-Druck (Links: Knotenscheiben; Mitte: Verbindungsstiick
Lasteinleitung; Rechts: Verbindungsstiick Lager

Keine gleichmifige Ebene

Abbildung 67 - Verbindung der Knotenscheibe und der Steifen
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A Steife 7 und Steife 8 bestehen aus den selben Dimensionen. — HAW MaSterarbelt Magdalena
. L — HAMBURG |Rucinski [
Abstand der Stifte/Bohrungen bleiben gleich. — DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE .
A Radius gilt an allen Ecken Steife 8
|Magdalena Rucinski [21.09.2020
A Befestigungselemente (bestehend aus Stift und Bohrung) werden im Wechsel an die Steife |CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
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A3 N/A 1
A Stifte in der Bohrung vom Stab eingeklebt mit Loctite 3090. DESIGNED BY DATE
Magdalena Rucinski [21.09.2020 |[SCALE  1:3(WEIGHT(kg) 0,08 SHEET 5/20
T I I I I T I I I I I I I T I I I I T
H G [ | [ | B | A




° |

o

Position: 13 - Trapez Hautfeld
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Position: 14

- Quadrat Hautfeld
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DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE Hautfeld Quadrat
Magdalena Rucinski |21.09.2020
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A4 N/A 1
DESIGNED BY DATE
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Position: 15 - Hautfeld Rechteck
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A Radius gilt far alle Ecken
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SRR BY SATE DRAWING TITLE
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agdalena Rucinski |21.09.2020
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Knotenscheibe A-G
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Position: 23 - Knotenscheibe H
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CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A4 N/A 1
DESIGNED BY DATE
Magdalena Rucinski [24.09.2020 [ Scale: 1:1|WEIGHT(kg) 0,024 SHEET 10/20
I I I I I I I I
D ! | A




Position: 40 - Stift

®4 g6

A Alle Stiffte bestehen aus den selben Dimensionen

— HAW Masterarbeit Magdalena
— HAMBURG | Rucinski_|
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE Stift
Magdalena Rucinski [05.10.2020
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Position: 37 - Hautfeld Parallelogramm
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A Alle Bleche in der Nut vom Stab mit Loctite 3090 verklebt.

Radius an allen Ecken des Hautfeldes gleich
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- Hautfeld Parallelogramm
Magdalena Rucinski [03.11.2020
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Position: 56 - Verbindung Lager SFT I
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Position: 51 - Verbindung Lager SFT II
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Position: 50 - Saule Loslager
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Position: 55 -

Verbindung Kraft
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Position:

[-

]

- Saule Festlager -

Explosionsansicht

Position [Bezeichnung Material Anzahl
51 Verbindung Knotenscheibe |Aluminium 1
- Saule
52 Sechskantschraube mit Verzinkt 4
Schaft nach DIN 931 -
M5x50
53 Sechskantschraube mit Verzinkt 4
Schaft nach DIN 931 -
M5x40
54 Saule-Festlager Aluminium 1
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— HAMBURG |Rucinski [N
T A DRAWING TITLE
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agdalena Rucinski [03.10.2020 —
CHECKED BY DATE  [SIZE |DRAWING NUMBER REV
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Position: [-]

- Saule Loslager - Explosionsansicht

Position |(Bezeichnung Material Anzahl
50 Saule-Loslager Aluminium 1
51 Verbindung Knotenscheibe |Aluminium 1
- Saule
52 Sechskantschraube mit Stahl 4
Schaft nach DIN 931 - (Verzinkt)
M5x50
53 Sechskantschraube mit Stahl 4
Schaft nach DIN 931 - (Verzinkt)
M5x40

— HAW Masterarbeit Magdalena
— HAMBURG |Rucinski_ [N
DRAWN BY SATE DRAWING TITLE
Magdalena Rucinski |04.11.2020 EXplOSlonsan310ht - Saule-Loslager
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A4 N/A 1
DESIGNED BY DATE
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Position: -1 - Schubfeldtrager-Modell I - Explosionszeichnung
Position |Bezeichnung Material Gewicht Kommentar
@ -1 Schubfeldtrager Aluminium 1,36kg
Gesamtmodell
1 Steife 1 Aluminium 0,043kg
o |2 @ . 2 Steife 2 Aluminium 0,058kg
——=—8— 3 Steife 3 Aluminium 0,038kg Siehe Notiz C
4 Steife 4 Aluminium 0,038kg Siehe Notiz C
5 Steife 5 Aluminium 0,038kg Siehe Notiz C
6 Steife 6 Aluminium 0,038kg Siehe Notiz C
7 Steife 7 Aluminium 0,08kg Siehe Notiz E
8 Steife 8 Aluminium 0,08kg Siehe Notiz E
9 Steife 9 Aluminium 0,038kg Siehe Notiz C
10 Steife 10 Aluminium 0,038kg Siehe Notiz C
11 Steife 11 Aluminium 0,038kg Siehe Notiz C
12 Steife 12 Aluminium 0,038kg Siehe Notiz C
13 Hautfeld Trapez Aluminium 0,103kg
14 Hautfeld Quadrat Aluminium 0,081kg
15 Hautfeld Rechteck Aluminium 0,171kg
16 Knotenscheibe A Aluminium 0,049kg Siehe Notiz A
17 Knotenscheibe B Aluminium 0,049kg Siehe Notiz A
18 Knotenscheibe C Aluminium 0,049kg Siehe Notiz A
© 19 Knotenscheibe D Aluminium 0,049kg Siehe Notiz A
20 Knotenscheibe E Aluminium 0,049kg Siehe Notiz A
21 Knotenscheibe F Aluminium 0,049kg Siehe Notiz A
56 22 Knotenscheibe G Aluminium 0,049kg Siehe Notiz A
23 Knotenscheibe H Aluminium 0,024kg
39 Bolzen X8CrNiS18-9 Edelstahl 0,003kg Siehe Notiz B
nach EN10088 (M5x22)
40 Stift Aluminium - - Gesamtgewicht der
Steifen beziehen die
Stifte mit ein
- Siehe Notiz D
55 Verbindung Kraft Aluminium 0,024kg
56 Verbindung Lager Aluminium 0,14kg Ben6tigt werden 2
Stk.
57 Sechskantschraube Stahl 0,003kg Benétigt werden 4
DIN 931 M5x15 (Verzinkt) Stk.
A Position 16-22: Knotenscheiben sind identisch. — HAW Masterarbeit Magdalena
Position 39: Verbindungselement Bolzen X8CrNiS18-9 nach —— HAMBURG Rucinski_
EN 10088 insgesamt 30Mal —
DRAWING TITLE
A . . L . . DRAWN BY DATE . . .
Die Steifen an den Positionen 3-6 und 9-12 sind identisch. |\ i:1ona Rucinski |3.00.2020| EXPlOsionszeichnung Schubfeldtrager I
. ) ) CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A Position 40: Anzahl der Stifte insgesamt 59 Mal A3 /A )
) ) L. ) ) ) DESIGNED BY DATE
A Die Steifen an den Positionen 7 und 8 sind identisch Magdalena Rucinski |23.09.2020[Scale 1:5 [WEIGHT(kg) 3,133 SHEET 19/20
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Position: [_] ) Schubfeldtr‘éger‘ Position BeZt‘eichnung Mater"iél Gewicht Kc‘>mmentar"
} p 1 Steife 1 Aluminium |0,043kg |Siehe Notiz A
Explosionszeichnung 2 Steife 2 Aluminium |0,058kg
3 Steife 3 Aluminium |0,038kg |Siehe Notiz B
4 Steife 4 Aluminium |0,038kg |Siehe Notiz B
13 Hautfeld Trapez Aluminium |[0,103kg
Z{iiix 16 Knotenscheibe A Aluminium |0,049kg |Siehe Notiz C
£°°) 17 Knotenscheibe B Aluminium |0,049kg |Siehe Notiz C
Coo”/ © 22 Knotenscheibe G Aluminium [0,049kg |[Siehe Notiz C
° 24 Steife 5 Aluminium |0,043kg |Siehe Notiz A
5 25 Steife 6 Aluminium |0,043kg |Siehe Notiz A
c 26 Steife 7 Aluminium |[0,038kg |Siehe Notiz B
° 27 Steife 8 Aluminium |0,038kg |Siehe Notiz B
i 28 Steife 9 Aluminium |0,038kg |Siehe Notiz B
d 29 Steife 10 Aluminium |0,038kg |Siehe Notiz B
30 Steife 11 Aluminium |0,038kg |Siehe Notiz B
G 31 Steife 12 Aluminium |0,038kg |Siehe Notiz B
50 32 SFT II Knotenscheibe I Aluminium |0,049kg Siehe Notiz C
i 5 o 3003 33 SFT II Knotenscheibe J Aluminium |0,049kg |Siehe Notiz C
| @ 34 SFT II Knotenscheibe K |Aluminium |0,049kg |Siehe Notiz C
35 SFT II Knotenscheibe L Aluminium |0,049kg |Siehe Notiz C
2 N Vs a/@ 36 SFT II Knotenscheibe M |Aluminium |0,049kg |Siehe Notiz C
° = - b 37 SFT II Parallelogramm Aluminium |0,081kg
o us 2o ° _° | : 38 SFT II Hautfeld Quadrat |Aluminium |0,081kg |Selbe Dimensionen
oo —x o : wie beim SFT I
00 .00 / |- 39 Bolzen X8CrNiS18-9 nach |Edelstahl |[0,003kg ([Benétigt werden 30
EN10088 (M5x22) Stk.
ﬁ el ']2 40 Stift Aluminium |- Gewicht der
) o \\ SFeifep bezighen.
die Stifte mit ein
3°°g ° = 50 Saule Loslager Aluminium |1,586kg
0o S 51 Verbindung Knotenscheibe [Aluminium |0,133kg |Bendétigt werden 2
- Saule Stk.
52 Sechskantschraube mit Stahl 0,009kg |Bendtigt werden 4
Schaft nach DIN 931 (Verzinkt) Stk.
@ M5X50
Ziiik 53 Sechskantschraube mit Stahl 0,008kg |[Bendotigt werden 4
Schaft nach DIN 931 (Verzinkt) Stk.
M5x40
54 Saule Festlager Aluminium |0,624kg
A Die Steifen an den Positionen 1, 26 und 27 sind identisch 25 Verbindung Kraft Aluminium |0,025kg
ﬁ Die Steifen an den Positionen 3, 4, 24,25 und 28-31 sind — HAW Masterarbeit Magdalena
identisch. — HAMBURG | Rucinski_ |
DRAWING TITLE
A L _ : . : . DRAWN BY DATE i
Position 16, 17, 22 und 32-36: Knotenscheiben sind identisch. Magdalena Rucinski |so.10.2000 EXPLlOSionsansicht Schubfeldtrager II
A Position 40: Stift insgesamt 53 Mal CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
o : : A3 N/A 1
ii Position 39: Verbindungselement Bolzen X8CrNiS18-9 nach EN DESIGNED BY DATE
10088 insgesamt 30 Mal Magdalena Rucinski |30.10.2020 |Scale: 1:5 |[WEIGHT(kg) 3,81kg SHEET 20/20
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Hochleistungswerkstoffe
Stahl & Metall

Werkstoffdatenblatt

1.4305 / X8CrNiS18-9

Nichtrostender Stahl, austenitisch

Beschreibung:

Der Werkstoff 1.4305 ist ein austenitischer Chrom-Nickel-Stahl mit Schwefelzusatz.
Durch den Legierungszusatz eignet sich diese Glte besonders flr die spanende Bear-
beitung auf Automaten.

Eigenschaften:

sehr gute Zerspanbarkeit, mittlere Korrosionshestandigkeit, schlechte Polierbarkeit,
schlechte SchweilSbarkeit

Chemische Zusammensetzung (Massenanteil in % nach DIN EN 10088-3)

C Si Mn P S Cr Cu N Ni

min. - - - y 0,150 17,00 - - 8,00

max 010 100 200 0045 0350 1900 100 0,110 10,00

Normen und Bezeichnungen Anwendungsgebiete
DIN EN 10088 1.4305 e Automobilindustrie
X8CrNiS18-9 e Lebensmittelindustrie
AlSI 303 ¢ Maschinenbau
UNS S30300 e Elektronische Ausrlstung
B.S. 303531 e Chemie, Petrochemie
JIS SUS303 ¢ Armaturenbau
AFNOR /Z8CNF18-09 e Architektur & Dekoration
SS 2346
UNE F.310.C
HSM Stahl- und Metallhandel GmbH Wichtiger Hinweis:
www.hsm-stahl.de Die Angaben Uber die Beschaffenheit oder VVerwendbarkeit von Materialien bzw. Erzeugnissen dienen
E-Mail: hsm@hsm-stahl.de ausschlieRlich der Information und stellen keine vertragliche Verpflichtung dar. Die Angaben entsprechen
Tel: +49 9172 69 00 - O lediglich den Erfahrungen der Hersteller und HSM®. B
Fax: +49 9172 69 00 - 20 Alle Angaben sind ohne Gewahr. Druckfehler, Irrtimer und Anderungen vorbehalten.
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Werkstoffdatenblatt
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Hochleistungswerkstoffe
Stahl & Metall

1.4305 / X8CrNiS18-9

Nichtrostenderer Stahl, austenitisch

Mechanische Eigenschaften bei 20° C (Zustand |6sungsgegliiht)

. Dehngrenze Zugfestigkeit Elastizitats-
Harte HB 30 Rp0.2% Rm Dehnung A5,65 modul
500 - 750
< 230 HB > 190 N / mm? 5 >35% 200 kN / mm?
N/ mm

Dichte Spezﬂiﬁsche W%irmelgit— EIe_ktrischer Magneﬁ§ier-
Waérme fahigkeit Widerstand barkeit

790 ke/dm®  500J/kg K 15W/mK O’;?n (f/:‘nm) sehr gering
SchweilBbarkeit Thermische Behandlung
WIG-Schweil3en ungeeignet Warmformgebung 200 - 1200 °C
MAG Massiv-Draht ungeeignet Lésungsglihen 1000 - 1100 °C
Lichtbogenschweil3en ungeeignet
UP-Schweil3en ungeeignet
Laserstrahlschweien ungeeignet
Gasschmelzschweil3en ungeeignet

1.4305 sollte wegen dem hohen Schwefelge-
halt nicht geschweil3t werden. Beim Schweilen
wirden Heil3risse entstehen.

Lieferformen:

Stabe . [ . . I—
Bleche vmsm -

Profile O O

Dréahte, Fittings, Schmiede-/Gussstlcke, Bandstahl, Blech-/ Blockzuschnitte,

Fertigteile nach Zeichnung

HSM Stahl- und Metallhandel GmbH Wichtiger Hinweis:

www.hsm-stahl.de Die Angaben Uber die Beschaffenheit oder Verwendbarkeit von Materialien bzw. Erzeugnissen dienen
E-Mail: hsm@hsm-stahl.de ausschlieRlich der Information und stellen keine vertragliche Verpflichtung dar. Die Angaben entsprechen
Tel: +49 9172 6900 -0 lediglich den Erfahrungen der Hersteller und HSM®.

Fax: +49 9172 69 00 - 20 Alle Angaben sind ohne Gewéhr. Druckfehler, Irrtiimer und Anderungen vorbehalten.
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LOCTITE

Technisches Datenblatt

LOCTITE® 3090 ™

September 2012

PRODUKTBESCHREIBUNG
LOCTITE® 3090™ besitzt die folgenden Produkteigenschaften:

Aushartegeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Material
Die Aushartegeschwindigkeit ist abhéngig von der
verwendeten  Materialoberfliche.  Das  untenstehende

Technologie Cyanacrylat Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklung der Scherfestigkeit
Chemische Basis Ethyl-Cyanacrylat auf quxherprob_t_an aus Stahl verglichen mit anderen
—— = — Materialien. Gepruft geméan 1ISO 4587.
Farbe (Komp. A) Klar bis leicht triib gelférmig™s
Farbe (Komp. B) Transparent, farblos, flissig
Farbe (Mischung A+B) [Klar bis leicht trib gelférmig _ 100 —
Komponenten Zwei Komponenten - Mischen - // Sta
erforderlich n i -
Viskositét Thixotropes Gel 5 7 /
Aushirtung Aushéartung nach dem Mischen von ; // Polycarbonat
zwei Komponenten g 5
Anwendung Kleben 2 ° Algminium
(7]
L)
§ 25 PV
LOCTITE®3090™ ist ein zweikomponentiger, schnell i
héartender, spaltfillender Klebstoff, der hervorragende ° 0
Haftfestigkeiten auf vielen verschiedenen Werkstoffen erzielt, Imin omin 10min 30min 1h ~ 3h  6h 24h
u.a. auf Kunststoffen, Gummi und Metall. LOCTITE® 3090™ Aushartezeit

wird zum Verbinden von Teilen mit unterschiedlichen oder
undefinierten Klebespalten (bis 5mm) oder fir Anwendungen
eingesetzt, wo Klebstofflberschiisse vollstdndig aushérten
mussen. Die gelférmige Konsistenz verhindert Ablaufen selbst
auf senkrechten Flachen. LOCTITE® 3090™eignet sich auch
zum Kleben von porésen Materialien wie Holz, Papier, Leder
und Textilien.

MATERIALEIGENSCHAFTEN

Komponente A:
Spez. Dichte bei 25 °C 1.1
Flammpunkt - siehe Sicherheitsdatenblatt
Casson-Viskositét, 25 °C, mPa-s (cP):

Kegel-Platte-Rheometer 150 bis 450

Komponente B:
Casson-Viskositét, 25 °C, mPa-s (cP):

Kegel-Platte-Rheometer 10 bis 30

Flammpunkt - siehe Sicherheitsdatenblatt

Mischung:

Offene Zeit bei 25 °C, Sekunden 90 bis 180

TYPISCHE AUSHARTEEIGENSCHAFTEN

Die Aushértung wird durch Mischen der Komponenten A und B
ausgeldst. Handfestigkeit wird schnell erreicht,
Funktionsfestigkeit innerhalb von 24 Stunden .

Aushértegeschwindigkeit in Abhdangigkeit vom Spalt

Die Aushartegeschwindigkeit ist abhéngig vom Klebespalt. Das
untenstehende Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklung der
Scherfestigkeit auf Zugscherproben aus Polycarbonat bei
unterschiedlichen Spalten. Geprift gemar ISO 4587.

100

0,5 mm

" ,05mn

1,0 mm

2,0 mm

% Endfestigkeit auf Stahl
S

0
Imin 5min 10min _ 30min 1h 3h  6h 24h

Aushartezeit

Aushértegeschwindigkeit in
Temperatur

Die Aushéartegeschwindigkeit ist abhéngig von der
Umgebungstemperatur. Das folgende Diagramm zeigt die
zeitliche Entwicklung der Scherfestigkeit bei Zugscherproben
aus Polycarbonat bei unterschiedlichen Temperaturen. Gepruft
geman 1SO 4587.

Abhédngigkeit von der
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Innovating Additive Manufacturing

We create chemistry

Ultrafuse® PLA PRO1

Speed - Strength - Versatility and Consistency

Ultrafuse® PLA PRO1 is developed as a high-speed engineering thermoplastic that prints as easy as PLA, at speeds
previously considered unusable. Yet it retains far better mechanical properties, that even exceed printed ABS objects.
Something that the most demanding users have always had to make a compromise on prior to Ultrafuse® PLA PRO1.

By varying the print settings, users can optimize for speed, strength, surface quality or a mix of those qualities beyond
performance levels of traditional filaments. When you find yourself in an environment that requires reliable performance
print after print, look no further than to increase your productivity with Ultrafuse® PLA PRO1. By cranking up the speed
you can save at least 30%* in printing time. To achieve this high speed, we recommend setting your printer in the tem-
perature range of 220°C to 230°C*. Superfast printing may affect surface quality. Ultrafuse® PLA PRO1 has strong layer
adhesion which makes prints much stronger, thus increasing functionality.

* Results may differ due to the mechanical properties of the 3D-printer

Benefits at a Glance Applications
B Speed: Reduce your printing time by 30% — 80%, W Jigs & fixtures
(subject to printer/ object limitations) m Prototyping

B Strength: Excels overall beyond printed
ABS in mechanical properties

B Versatility: One filament that can be tuned
towards blazing speed and excellent surface finish

B Consistency: Truly consistent filament, also between
colors and batches, it will perform as expected, every time

Material Properties

Tensile strength (MPa) 21.8 (z-x), 48 (x-y)
Flexural modulus (MPa) 2340 (x-z), 2823 (x-

Elongation (break) 0.9 % (z-x), 21.9 %

www.forward-am.com 4




Print Settings
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Fast Print Settings (10 Hours) Strong Settings (26 Hours) Aesthetics Settings (26 Hours)

Nozzle 220°C = 10°C Nozzle 220°Cz=10°C Nozzle 210°C = 10°C

temperature temperature temperature

Print speed 120 - 150 mm/s Print speed 40 - 70 mm/s Print speed =70 mm/s

Bed 60 °C or non-heated Bed 60 °C or non-heated Bed 60 °C or non-heated

temperature bed with tape/glue temperature bed with tape/glue temperature bed with tape/glue

Fill density density = 20% Fill density density = 20% Fill density density = 20%
(higher = stronger) (higher = stronger) (higher = stronger)

Bed No, clean glass Bed No, clean glass Bed No, clean glass

modification modification modification

Fan speed 100% Fan speed 0% Fan speed 100%

Top/Bottom 1.2 mm (thicker = Top/Bottom 1.2 mm (thicker = Top/Bottom 1.2 mm (thicker =

thickness stronger) thickness stronger) thickness stronger)

Layer Height 0.1 mm Layer Height = 0.06 mm (smaller Layer Height 0.1 mm (smaller =

Speed vs Temperature
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= stronger)

I under extrusion

Recommended

better)

- Thermal degration
Good printing result
180 190 200 210 220 230
Temperature (°C)
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Arbeit

Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

inski
Name: Rucinski

Vorname: Negaajana

dass ich die vorliegende Masterarbeit mit dem Thema:

Konstruktion und Auslegung eines Versuchstandes zur experimentellen Analyse am ebenen Schubfeldtrager

ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Hamburg 26.11.2020
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